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Résumé 
 
Pour apprendre à lire dans un système d’écriture alphabétique, les enfants doivent 
comprendre que les lettres (graphèmes) de l’écrit représentent les sons (phonèmes) de l’oral. 
Comprendre et apprendre ces nouvelles associations ainsi qu’automatiser leur utilisation 
nécessite plusieurs années d’enseignement spécifique. Des études ont montré que des 
méthodes précoces de préparation aux apprentissages qui renforcent les liens entre les 
compétences perceptives et motrices sollicitées lors de l’apprentissage conjoint de la lecture et 
de l’écriture seraient particulièrement efficaces. L’objectif principal de ce travail a été de 
comprendre la manière dont une exploration manuelle haptique de lettres cursives favorisait le 
décodage de pseudo-mots et la fluidité des tracés chez des enfants de grande section de 
maternelle. Nous avons donc comparé des entraînements multisensoriels, impliquant la 
modalité haptique et visuelle dans le travail d’exploration des lettres, à des entraînements 
unimodaux visuel ou haptique. Ce travail a été réalisé à travers deux axes : d’une part, chez 
des enfants de grande section de maternelle confrontés aux graphèmes et phonèmes, et d’autre 
part, chez des adultes confrontés à un nouvel apprentissage de formes abstraites et stimuli 
auditifs totalement inédits. Les résultats révèlent que l’activité motrice autour des lettres et 
des formes abstraites ne permet pas, malgré des mouvements d’exploration intimement liés à 
leur configuration spatiale, de favoriser leur mémorisation. Toutefois, nous mettons en 
évidence de manière robuste un meilleur apprentissage des associations entre les formes et les 
sons après une exploration visuelle et haptique des formes. De surcroît, cette amélioration ne 
serait pas uniquement due à la séquentialité de l’exploration induite par la modalité haptique, 
mais bien à la motricité elle-même. La modalité haptique pourrait donc servir de « ciment » 
entre les stimuli visuels et auditifs. Enfin, familiariser les enfants au geste d’écriture de lettres 
cursives, via une exploration haptique guidée (par un bras robot à retour de force), permet 
d’améliorer la fluidité de l’écriture. Présenter un patron de lettre à la fois statique et 
dynamique permettrait aux enfants d’assimiler certaines règles motrices de production (ordre 
de production, cinématique) et d’acquérir une représentation motrice plus complète de la 
lettre. L’ensemble des résultats suggère une influence significative de l’exploration haptique 
de lettres dans l’apprentissage de la lecture et de l’écriture et encourage donc sa prise en 
compte dans des entraînements visant à préparer ces apprentissages. 
 
Mots-clés : Entraînement multisensoriel ; Apprentissages ; Lecture ; Ecriture ; Lettres ; Modalité haptique 
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Abstract 
 
Learning to read in an alphabetic system requires children to understand that letters 
(graphemes) in written language correspond to sounds (phonemes) in oral language. To learn 
these novel associations requires several years of specific instruction. Using some methods 
early on to prepare children for this seems efficient, where the methods are designed to 
reinforce the link observed between perceptive and motor abilities during reading and 
handwriting acquisition. The main goal of this work was to understand the way manual haptic 
exploration of cursive letters can enhance pseudo-words decoding and handwriting fluidity in 
letters production in senior kindergarten children. To do so, we compared multisensory 
trainings involving haptic and visual modalities, in the proposed motor activities around the 
letters, to visual or haptic unisensory tranings. This work was realised according to two axes: 
for the first, in senior kindergarten children shown graphemes and phonemes, and for the 
second, in adults shown a new learning of unseen abstract forms and auditory stimuli. Results 
reveal that motor activity around letters and abstract forms does not enhance participant’s 
memorisation despite exploratory motions intimately related to their shapes. Nevertheless, we 
showed in a robust way a more important associative learning of letters and sounds after a 
visuo-haptic exploration of letters. In addition, this enhancement is not only due to a more 
sequential exploration induced by the haptic modality but more to the motor activity per se. 
Haptic modality could be at the origin of a “binding” effect between visual and auditory 
stimuli. Finally, getting children into the habit of handwriting motion of cursive letters via a 
haptic exploration (arm robot device), enhances their handwriting fluidity. Demonstration of a 
static and dynamic model of letters could help children in the acquisition of some motor rules 
production (as strokes order and kinematics) and in the construction of more complete motor 
representations of letters. Taken together, results suggest a significant impact of the haptic 
exploration of letters in acquiring the skills of reading and handwriting and add weight to the 
suggestion that haptic exploration should be used in training programs designed to prepare 
children for acquiring these skills. 
 
 
Key words: Multisensory training; Acquisition; Reading; Handwriting; Letters; Haptic modality 
  iii 
Financements 
 
Cette thèse a été financée par une allocation de recherche du Ministère de 
l’Enseignement Supérieur et de la Recherche. Elle a été réalisée au sein du Laboratoire de 
Psychologie et de NeuroCognition (CNRS UMR 5105) et de l’Ecole Doctorale Ingénierie 
pour la Santé, la Cognition et l’Environnement. 
La recherche présentée concernant l’apprentissage du geste d’écriture chez les enfants 
a fait l’objet d’un projet spécifique de collaboration avec Bernard Hennion, Philippe 
Gouagout et Nicolas Tarrin de France Télécom Recherche et Développement. Ce projet a 
permis de réaliser la conception technique de l’interface haptique. 
Ce travail a également bénéficié du soutien du Plan Pluri-formations "Interactions 
Multimodales" de l’université de Grenoble. 
  iv 
Remerciements 
 
Je tiens tout d’abord à remercier mes deux directeurs de recherche sans qui ce travail n’aurait pas été 
possible. Edouard Gentaz pour m’avoir toujours poussé à aller de l’avant avec enthousiasme. Merci pour ta 
bonne humeur et ton optimisme naturel. Merci à Pascale Colé pour sa rigueur et sa recherche de cohérence. 
Merci également Pascale pour ta disponibilité et ta gentillesse.  
Je remercie les membres du jury, Liliane Sprenger-Charolles, Michel Fayol, Jean-Luc Velay et Philippe 
Dessus pour avoir accepté de lire et d’évaluer ce travail. 
Un grand merci à Claire Leroy pour son aide plus que précieuse. Merci de m’avoir initiée « aux joies 
de la GRH ». J’espère avoir été une digne descendante de la lignée des « boulets ». Je remercie également Anne 
Chabaud pour sa gentillesse, sa disponibilité et son aide. 
J’adresse mes remerciements à  toutes les personnes avec qui j’ai pu collaborer lors de la réalisation 
des différentes études présentées dans cette thèse : Julien Bara, Sébastien Boisard, David Méary, Jéremy 
Bluteau, Richard Palluel-Germain, Florence Barra, Nicolas Tarrin et Philippe Gouagout. Merci également à 
l’ensemble des participants – élèves, enseignants, étudiants – d’avoir accepté de prendre part à ces études. 
Je tiens à remercier et exprimer mon amitié à l’ensemble des membres du LPNC. Merci pour leur 
accueil et leur grande disponibilité durant toutes ces années. Les échanges ont toujours été agréables et 
enrichissants, tant au niveau personnel que professionnel. Merci à Sylviane, Cédric, Elsa, Richard, Karine, 
Aurélie C, Alan, Julien D, Stéphane, Françoise, Eric, David A. Je souhaite également étendre mes 
remerciements à l’aile C et D du BSHM. Merci aux membres du LIP et du LSE. 
Je tiens aussi à ouvrir une session spéciale « jeunes chercheurs » et doctorants, leur exprimer ma 
reconnaissance et toute mon amitié. Merci à Solène K, Carole P, Emilie, Serban, Sylvain, Marc, Martine, 
Caroline P, Aurélie D, Baptiste, Emmanuelle, Dominique, Cécile, Marie-Pierre Muriel. Merci à mes nombreux 
co-bureau passés et présents du 222bis. Je citerai pêle-mêle Fleur, Lucie B, Yanica, Jennifer, Alice, Benoît M, 
Mathilde, Gaëtan, Marcela, Solène A, Nicolas et Benoît. J’ai une pensée toute particulière pour la fine équipe 
du 216bis : Marie, Elenitsa, Julien B, Julien O, Sébastien C, Benjamin. Evidement on pourrait penser que ce 
travail de thèse est le fruit d’un labeur studieux de tous les instants, mais je retiendrai non sans émotion toutes 
nos incartades au rang desquelles je citerai le fameux « craquage de 17h15 », le concours de la FBI (non Julien 
on ne peut pas encoder un CD et valider un record) ou autres projets moins que plus (quoi que) en rapport avec 
nos activités de recherche.  
Merci à Christophe pour la Nat’ qui a été l’extension de ma terrasse pendant cette période estivale de 
rédaction. 
Merci à mes amis qui ont partagé ma vie avant, pendant et j’espère la partageront après ma thèse.  
Merci à Chloé et Nicolas, Raphaël, Matthieu, les années fac sont faites de belles rencontres. Merci à 
Julien, Dorothée, Lilie et Pierre, merci pour toutes ces discussions, fromage d’abondance et diverses noces. 
Merci à Julien, Pénélope et Giana, il est toujours agréable de pouvoir partager des moments, malheureusement 
trop rares, avec vous. Merci à mes sparring partners (pas uniquement) qui m’ont, entre autres, permis de ne pas 
dépérir: Pierre J, Cédric (ne nous remercie pas pour ton superbe surnom), Maud et Loïc. Je remercie également 
Jérémie et Cédric B au nom de la bande de C, que de moments mémorables. Merci à Lucie C, Thomas et Maë, il 
faudra quand même qu’un jour il fasse beau dans le nord-Isère. Evidement je remercie Maud et par extension 
Henry (c’est bien parce que tu gères mon argent). Que dire, tant d’années d’amitiés et trois bises, je ne saurai 
t’exprimer ma …. Evidement je me dois et je souhaite remercier le reste de la famille C : Marie, Benjamin, 
François et Nadine, pour nous avoir notamment souvent accueilli et bien plus longtemps qu’ils ne le 
souhaitaient ou imaginaient. Merci à Nadège, Bruno et Léo, que je connais depuis toujours (c’est plus facile 
pour Léo), je …. , pareil ! Merci à Camille, Clément, Pierre et Martine qui m’accueillent toujours avec 
gentillesse et bienveillance, nos séjours sont toujours ressourçants, Merci. Cette thèse n’aurait pas été ce qu’elle 
est sans le dévouement corps et âme du docteur Caudron. Si le travail venait à manquer je n’hésiterai pas à 
faire appel au docteur La rose pour ce poste de PC tant vanté. Merci Sébastien. 
Merci à ma mère, mes sœurs Laure et Marion qui m’ont soutenu et surtout supporté mes longues 
périodes d’absence et de « mutisme ». Merci pour votre patience et amour inconditionnel. Je tiens à dédier ce 
manuscrit à mon père. 
Enfin, je remercie Benjamin qui m’accompagne et me supporte (dans tous les sens du terme) depuis 
toutes ces années. Merci pour tout Benjamin, tout simplement. 
  v 
 Table des matières 
 
Résumé........................................................................................................................................ i 
Abstract ...................................................................................................................................... ii 
Financements ...........................................................................................................................iii 
Remerciements.......................................................................................................................... iv 
Table des matières ..................................................................................................................... v 
Abréviations .............................................................................................................................. ix 
Préambule ........................................................................................................ - 1 - 
Revue de littérature et perspectives théoriques .............................................. - 4 - 
Chapitre 1. Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets .......................... - 5 - 
1.1 La reconnaissance unimodale –haptique ou visuelle– des objets ...................................- 5 - 
1.1.2 La reconnaissance des objets par notre système haptique............................................................ - 5 - 
1.1.2.1 Les caractéristiques anatomo-fonctionnelles du système haptique manuel............................- 5 - 
1.1.2.2. La reconnaissance des formes tridimensionnelles...............................................................- 12 - 
1.1.2.3. La reconnaissance des formes bidimensionnelles ...............................................................- 14 - 
1.1.3. La reconnaissance des objets par le système visuel .................................................................. - 19 - 
1.1.3.1 Les modèles template-matching...........................................................................................- 20 - 
1.1.3.2 Les modèles de reconnaissance par composantes structurales .............................................- 21 - 
1.1.3.3 Le modèle « time course contingency »...............................................................................- 23 - 
1.1.3.4 L’apport des neurosciences dans la reconnaissance visuelle des objets...............................- 24 - 
1.2 La reconnaissance multimodale des objets : interactions et intégrations 
multisensorielles......................................................................................................................- 26 - 
1.2.1 Interactions multimodales.......................................................................................................... - 27 - 
1.2.1.1 La présentation multimodale de l’information.....................................................................- 29 - 
1.2.2 Les conditions de la réussite ...................................................................................................... - 31 - 
1.2.2.1 L’impact des facteurs sensoriels ..........................................................................................- 31 - 
1.2.2.2 L’impact des facteurs cognitifs ............................................................................................- 32 - 
1.2.3 L’intégration multisensorielle .................................................................................................... - 34 - 
1.2.3.1 La question de la dominance sensorielle..............................................................................- 34 - 
1.2.3.2 La valeur de fiabilité des modalités sensorielles ..................................................................- 34 - 
1.2.3.3 Les modèles d’intégration multisensorielle..........................................................................- 35 - 
1.2.3.4 Les bases neurales à l’origine de l’intégration multisensorielle...........................................- 37 - 
1.2.4 Les mécanismes de l’apprentissage multisensoriel.................................................................... - 39 - 
 
  vi 
Chapitre 2. La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal ........................... - 42 - 
2.1 La lettre comme objet visuel et sensori-moteur particulier..........................................- 42 - 
2 .1.1 La perception visuelle des lettres .............................................................................................. - 42 - 
2.1.1.1 Les modèles de la reconnaissance visuelle des lettres..........................................................- 42 - 
2.1.1.2 Les représentations abstraites de l’identité des lettres..........................................................- 46 - 
2.1.1.3 La reconnaissance des lettres est-elle l’étape initiale de la reconnaissance des mots écrits ?- 49 
- 
2.1.2 L’écriture (le tracé) des lettres ................................................................................................... - 51 - 
2.1.2.1 Les règles de production motrice de l’écriture.....................................................................- 51 - 
2.1.2.2 Les habiletés motrices..........................................................................................................- 57 - 
2.1.3 L’intervention des processus moteurs dans le traitement visuel des lettres ............................... - 61 - 
2.1.3.1 La perception visuelle des mouvements d’écriture ..............................................................- 61 - 
2.1.3.2 La perception des lettres statiques........................................................................................- 62 - 
2.2 Les modèles de la lecture experte et de son apprentissage............................................- 67 - 
2.2.1 La lecture experte....................................................................................................................... - 67 - 
2.2.1.1 Les modèles double-voie .....................................................................................................- 67 - 
2.2.1.2 Les modèles connexionnistes...............................................................................................- 68 - 
2.2.1.3 Le modèle de détecteurs de combinaisons locales (LCD)....................................................- 69 - 
2.2.2 L’apprentissage de la lecture ..................................................................................................... - 71 - 
2.2.2.1 Les modèles à « étapes »......................................................................................................- 71 - 
2.2.2.2 Les modèles analogiques .....................................................................................................- 72 - 
2.2.2.3 Les modèles double-voie .....................................................................................................- 74 - 
2.2.2.4 Les modèles connexionnistes...............................................................................................- 74 - 
2.3 Les compétences de litéracie précoce..............................................................................- 75 - 
2.3.1 La conscience phonologique...................................................................................................... - 76 - 
2.3.2 La connaissance des lettres ........................................................................................................ - 77 - 
2.3.2.1 La connaissance du nom des lettres .....................................................................................- 78 - 
2.3.2.2 La connaissance du son des lettres.......................................................................................- 80 - 
2.3.3 La dénomination rapide ............................................................................................................. - 81 - 
Chapitre 3. Les entraînements multisensoriels de la lecture ........................................ - 84 - 
3.1 Les entraînements classiques auditif et visuel................................................................- 84 - 
3.1.1 Les entraînements phonologiques.............................................................................................. - 84 - 
3.1.2 Les entraînements phonologiques associés à l'apprentissage des lettres et des correspondances 
lettres-sons. ......................................................................................................................................... - 87 - 
         3.2 Les entraînements multisensoriels...........................................................................................- 88 - 
                3.2.1 Les premières méthodes de remédiation .............................................................................................- 88 - 
                3.2.2 Les entraînements multisensoriels chez les enfants âgés présentant des difficultés ....................- 89 - 
                3.2.3 Les entraînements mulisensoriels chez les jeunes enfants ...............................................................- 90 - 
                3.2.4 Les entraînements avec les dispositifs haptique ................................................................................- 94 - 
  vii 
3.3 Problématiques, objectifs et méthodes............................................................................- 98 - 
Etudes expérimentales................................................................................. - 101 - 
Chapitre 4. Exploration haptique des lettres : séquentialité vs. motricité....................- 102 - 
Etude 1. Evaluation de l’effet de l’exploration séquentielle des lettres sur la compréhension 
et l’utilisation du principe alphabétique en grande section de maternelle ......................- 102 - 
4.1 Introduction ..................................................................................................................................... - 102 - 
4.2 Méthode........................................................................................................................................... - 104 - 
4.3 Résultats .......................................................................................................................................... - 112 - 
4.4 Discussion ....................................................................................................................................... - 115 - 
Chapitre 5. L’évaluation de la connaissance des lettres...............................................- 119 - 
Etude 2. La connaissance du nom et du son des lettres, habiletés métaphonémiques et 
capacités de décodage en grande section de maternelle ....................................................- 119 - 
5.1. Introduction .................................................................................................................................... - 119 - 
5.2 Méthode........................................................................................................................................... - 121 - 
5.3 Résultats .......................................................................................................................................... - 125 - 
5.4 Discussion ....................................................................................................................................... - 132 - 
Chapitre 6. Exploration haptique de lettres et qualité des tracés ................................- 136 - 
Etude 3. Evaluation de l’ajout d’un dispositif haptique dans l’exploration des lettres 
cursives sur la fluidité de l’écriture en grande section de maternelle..............................- 136 - 
6.1 Introduction ..................................................................................................................................... - 136 - 
6.2 Méthode........................................................................................................................................... - 138 - 
6.3 Résultats .......................................................................................................................................... - 144 - 
6.4 Discussion ....................................................................................................................................... - 145 - 
Chapitre 7. Exploration haptique de formes et apprentissage des associations forme-son .. - 
148 - 
Etude 4. Evaluation de l’effet de l’exploration haptique de formes abstraites sur 
l’apprentissage d’associations arbitraires entre des formes et sons nouveaux chez l’adulte.. - 
148 - 
7.1 Introduction ..................................................................................................................................... - 148 - 
7.2 Méthode........................................................................................................................................... - 150 - 
7.3 Résultats .......................................................................................................................................... - 154 - 
7.4 Discussion ....................................................................................................................................... - 158 - 
Chapitre 8. Exploration haptique de formes abstraites et reconnaissance visuelle ......- 161 - 
Etude 5. Comparaison d’un apprentissage multisensoriel (visuo-haptique) et 
d’apprentissages unimodaux, visuel et haptique, de formes abstraites sur leur 
reconnaissance visuelle ultérieure. ......................................................................................- 161 - 
8.1 Introduction ..................................................................................................................................... - 161 - 
8.2 Méthode........................................................................................................................................... - 163 - 
8.3 Résultats .......................................................................................................................................... - 174 - 
8.4 Discussion ....................................................................................................................................... - 179 - 
  viii 
 
Discussion générale..................................................................................... - 183 - 
Chapitre 9. Discussion générale, perspectives et conclusions..........................................184 
9.1 Un traitement séquentiel des lettres facilite-t-il l’apprentissage de la lecture ?........- 186 - 
9.1.1 Un traitement de l’information spatiale du « local vers le global » ne serait pas suffisant pour 
faciliter la perception des lettres ....................................................................................................... - 186 - 
9.2 Une exploration haptique des lettres permet-elle une meilleure connaissance des 
lettres ? ..................................................................................................................................- 187 - 
9.2.1 Est-ce une question attentionnelle ?......................................................................................... - 187 - 
9.2.2 Est-ce dû à une meilleure mémorisation des formes ? ............................................................. - 188 - 
9.2.2.1 Proposer une information globale de forme pourrait servir de guide à l’exploration haptique- 189 -
9.2.2.2 Existe-t-il une reconnaissance plus rapide des stimuli?.....................................................................- 190 - 
9.2.3 Une exploration haptique des lettres permet-elle une mémorisation de leur orientation ? ......- 191 - 
9.3 Une exploration haptique des lettres joue-t-elle un rôle « ciment » entre les formes et les 
sons ?......................................................................................................................................- 193 - 
9.3.1 Existe-t-il une intégration multisensorielle de haut-niveau?.................................................... - 194 - 
9.4 Une exploration haptique de lettres permet-elle une amélioration des compétences 
motrices ? ..............................................................................................................................- 196 - 
9.5 Conclusion ................................................................................................................- 199 - 
Références..........................................................................................................................- 201 - 
Table des illustrations .......................................................................................................- 219 - 
Annexes........................................................................................................ - 223 - 
A. Matériel des prétests et post-tests, sessions d’entraînement et séance de révision    (Etude 1) .............. - 224 - 
B. Matériel des tâches d’habiletés métaphonémiques et du décodage de pseudo-mots (Etude 2) .............. - 229 - 
C. Les 24 formes abstraites cibles (Etude 5).................................................................................................... - 230 - 
D. Valorisation de la thèse .............................................................................................................................. - 231 - 
E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé & Gentaz (2007)..................................................................... - 233 - 
F. Article 2 : Hillairet de Boisferon, Colé & Gentaz (2010) .............................................................................. - 262 - 
G. Article 3 :Palluel-Germain, Bara, Hillairet de Boisferon, Hennion, Gouagout & Gentaz (2007) ................. - 284 - 
H. Article 4 :Fredembach, Hillairet de Boisferon & Gentaz (2009) ................................................................. - 291 - 
I. Chapitre d’ouvrage : Hillairet de Boisferon, Bluteau & Gentaz (2010) ........................................................ - 298 - 
  ix 
Abréviations 
 
NB : Les abréviations en italique sont liées aux statistiques présentées dans ce manuscrit. 
 
AMS  Aire Motrice Supplémentaire 
ANOVA  Analyse de variance (analysis of variance) 
ANCOVA Analyse de covariance (Analysis of covariance) 
CPP  Cortex Pariétal Postérieur 
CS  Colliculus Supérieur 
CV  Consonne-Voyelle 
ddl  Degré de liberté 
ES  Erreur-standard 
ET  Ecart-type 
η
2  Eta carré (taille de l’effet) 
EVIP   Echelle de vocabulaire en images Peabody 
F  Indice statistique suivant la loi de Fisher 
GSM  Grande Section de Maternelle 
HVAM  Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonémique 
IPS  Sillon Intrapariétal 
LOC  Complexe Latéral Occipital 
m  Moyenne 
MLE  Maximum Likelihood Estimate 
MSE  Carré moyen de l’erreur (Mean Square Error) 
p  Probabilité associée à un indice statistique 
PM  Cortex Prémoteur 
r  Coefficient de corrélation 
RAN  Rapid Automitized Naming (dénomination automatique rapide) 
RBC  Recognition by Components (reconnaissance par composantes) 
SI  Cortex Somesthésique Primaire 
SII  Cortex Somesthésique Secondaire 
STS  Sillon Supra Temporal gauche 
t  Indice statistique suivant la loi de Student 
VAM  Visuel-Auditif-Métaphonémique 
VC  Voyelle-Consonne 
VWFA  Visual word Form Area (Aire de la forme visuelle des mots) 
WPPSI   Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligence 
 
 
Préambule 
 - 1 - 
Préambule 
  
Lire et écrire est un facteur essentiel de l’intégration sociale, culturelle et économique 
des individus. La majorité des enfants normalement scolarisés apprend à lire et écrire avec 
succès au terme d’un apprentissage spécifique. Cependant, ces apprentissages et leur 
automatisation nécessitent plusieurs années d’enseignement. Par exemple, Graham, Berninger 
et Weintraub (2001) montrent que la graphie de certaines lettres reste difficile à acquérir 
jusqu’en troisième année de primaire. De plus, malgré les diverses adaptations des 
programmes et les progressions en matière de recherches sur les apprentissages scolaires, des 
difficultés persistent chez certains enfants. En 2005, le rapport de l’Observatoire National de 
la Lecture (ONL), adressé au Ministre de l’Education Nationale, fait état d’un nombre non 
négligeable d’enfants (20 à 25 %) qui ne sont pas encore des lecteurs assez entraînés pour lire 
seuls des textes (manuels scolaires) à l’entrée en classe de 6ème. Une partie de ces enfants 
(environ 10 à 15%) connaîtrait même des difficultés sérieuses. Parmi eux, 4 % n’auraient pas 
développé une bonne reconnaissance des mots écrits, capacité fondamentale de la lecture. Par 
ailleurs, la proportion des enfants considérés en « difficultés d’écriture » ou diagnostiqués 
dysgraphiques s’élève entre 10 et 30% selon l’âge et les critères d’évaluation choisis. 
L’apprentissage formel de la lecture et de l’écriture débute en première année de 
primaire, toutefois, les enfants sont sensibilisés à l’écrit dès la maternelle. L’enfant y acquiert 
différentes compétences (vocabulaire, habiletés phonologiques, connaissance des lettres) en 
lien avec la réussite des apprentissages. D’après le Bulletin Officiel du 19 juin 2008, les 
enfants en fin de maternelle doivent être capables de : différencier les sons, reconnaître et 
écrire la plupart des lettres de l’alphabet, mettre en relation des sons et des lettres, copier en 
écriture cursive, sous la conduite de l’enseignant, de petits mots simples dont les 
correspondances entre lettres et sons ont été étudiées, et écrire en écriture cursive son prénom. 
Ainsi, l’école maternelle permet de préparer l’apprentissage de la lecture et de l’écriture. Cette 
période est considérée par certains auteurs comme critique pour les apprentissages (Ehri, 
Nunes, Stahl, & Willows, 2001). De plus, le choix de la méthode d’apprentissage serait 
crucial pour les enfants à risque d’échec en lecture ou en écriture (Snowling, 1996). Certains 
auteurs proposent de préparer l’apprentissage de la lecture en s’inspirant de méthodes 
multisensorielles initialement proposées dans le cadre de la remédiation des difficultés 
d’apprentissage (Bara, Gentaz, & Colé, 2007; Bara, Gentaz, Colé, & Sprenger-Charolles, 
2004; Gentaz, Colé, & Bara, 2003). Plus précisément, ils proposent d’ajouter une exploration 
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haptique1 de lettres, dans un entraînement de préparation à la lecture chez des enfants 
scolarisés dans des classes de grande section de maternelle. Bien que les résultats montrent un 
bénéfice sur les performances en décodage de pseudo-mots, la nature précise des processus 
mis en œuvre dans la perception haptique de lettres fait encore l’objet de débats. 
Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif général d’évaluer le rôle de la 
modalité haptique dans la préparation à la lecture et à l’écriture chez des enfants de grande 
section de maternelle. Cette recherche a donc un intérêt à la fois théorique et pédagogique. 
D’une part, elle vise l’apport de nouveaux éléments de compréhension dans la mise en place 
de l’apprentissage de la lecture et de l’écriture, et plus particulièrement sur le rôle que peut y 
jouer la modalité haptique. D’autre part, elle répond à une véritable préoccupation 
pédagogique de trouver de nouveaux outils de préparation des apprentissages, comme en 
témoigne par exemple l’enquête de l’ONL (2008) adressée aux enseignants des classes de 
maternelle concernant « les outils d’accompagnement des apprentissages de la langue ».  
Au cours de ce travail, nous allons donc nous intéresser à la possibilité d’obtenir des 
informations concernant les lettres par divers systèmes sensoriels (visuel, auditif et haptique), 
comme c’est notamment le cas lors de l’apprentissage conjoint de la lecture et de l’écriture. 
Dans un premier temps, nous allons considérer la manière dont les modalités visuelle et 
haptique permettent d’appréhender et de traiter les propriétés des objets (au sens large) pour 
les reconnaître. Puis, nous verrons comment les personnes peuvent bénéficier de ces entrées 
sensorielles multiples par l’étude des modèles d’intégration multisensorielle et des 
apprentissages multimodaux (Chapitre 1). Dans le chapitre 2, notre attention se portera vers 
les compétences nécessaires à l’acquisition de la lecture. Nous nous intéresserons notamment 
à la lettre qui apparaît comme un objet singulier multimodal. En effet, si on prend en compte 
qu’une lettre peut être entendue et prononcée (composante auditive), lue (composante 
visuelle) et tracée (composante sensorimotrice) ; elle constitue ainsi un véritable objet 
multisensoriel. Nous nous intéresserons particulièrement aux composantes visuelle et 
sensorimotrice des lettres, et à leurs interactions, à travers l’étude de la reconnaissance 
visuelle et de la production des lettres. Notre intérêt se portera également sur les modèles de 
la lecture et de son apprentissage ainsi qu’à la place qu’ils accordent au traitement des lettres. 
Le chapitre 3 est consacré aux différentes méthodes d’entraînement de la lecture. Nous 
                                                 
1
 La perception haptique ou tactilo-kinesthésique est issue de la stimulation de la peau résultant des mouvements 
actifs d’exploration de la main entrant en contact avec les objets (Hatwell, Streri & Gentaz, 2000). 
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insisterons particulièrement sur les entraînements multisensoriels, leurs caractéristiques, effets 
et interprétations. 
Tout au long de ce travail doctoral, nous nous sommes intéressés au rôle de la 
modalité haptique dans des entraînements de préparation à la lecture et à l’écriture. Plus 
précisément, nous souhaitons déterminer la manière dont l’exploration haptique de lettres 
favorise le décodage des pseudo-mots et le tracé des lettres. Pour cela, nous avons proposé de 
comparer des entraînements multisensoriels, impliquant la modalité haptique et visuelle dans 
le travail d’exploration des lettres, à des entraînements unimodaux visuel ou haptique. 
L’ensemble des objectifs de ce travail et les méthodes utilisées seront plus précisément décrits 
à la fin du chapitre 3. 
Les résultats expérimentaux sont rapportés dans les cinq chapitres suivants. Le 
chapitre 4 interroge le rôle de la séquentialité de l’exploration des lettres dans les effets 
bénéfiques des entraînements multisensoriels. Le chapitre 5 présente une série de tâches 
évaluant les compétences de litéracie précoce2 et le niveau de décodage des enfants, afin de 
mieux comprendre l’intérêt des mesures de la connaissance des lettres. Le chapitre 6 vise à 
étudier, au cours d’une étude plus appliquée, un dispositif haptique (bras robot à retour de 
force) destiné à améliorer la qualité du tracé de lettres cursives. Les chapitres 7 et 8 
s’intéressent, chez des adultes, aux mécanismes à l’origine des bénéfices de l’ajout de la 
modalité haptique dans une exploration de lettres, et en particulier à son implication dans la 
mémorisation de la forme des lettres et dans le liage des lettres aux sons. Enfin, les différents 
résultats sont discutés après chacune des études et plus largement au cours du chapitre 9. 
 
 
                                                 
2
 Les compétences de litéracie précoce (de l’anglais emergent literacy) sont l’ensemble des habiletés, 
connaissances et attitudes qui sont nécessaires au traitement de l’écrit et qui sont liées à l'acquisition de la lecture 
et de l'écriture. 
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Chapitre 1. 
Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets 
« Rien dans notre intelligence qui ne soit passé par nos sens » 
 Aristote, Métaphysique. 
Les objets de notre environnement sont multidimensionnels. Ils peuvent se caractériser 
par différentes propriétés comme la forme, la taille, la texture, la couleur ou encore le son qui 
leur est associé. Afin de percevoir un objet comme un tout unifié et interagir avec lui, les 
différentes propriétés doivent êtres extraites et traitées par une ou plusieurs modalités 
sensorielles. Il est donc nécessaire de coordonner ces informations en provenance des 
différents systèmes sensoriels : visuel, auditif ou tactile. Nous verrons plus loin que cette 
perception multisensorielle des objets, qui est plutôt la règle que l’exception, offre de 
nombreux bénéfices perceptifs (Hatwell, 1994). Ces bénéfices n’existent pas seulement parce 
que les différentes modalités sensorielles peuvent appréhender diverses propriétés d’un objet 
mais également parce qu’elles peuvent s’intéresser conjointement à une même propriété pour 
enrichir notre expérience perceptive. Afin de mieux comprendre la contribution de chacune 
des modalités sensorielles à la perception, nous allons, dans un premier temps, nous intéresser 
à la perception unimodale haptique, puis visuelle, des objets au sens large, chez les adultes et 
les enfants. Dans le cadre de ce travail de thèse, les lettres comme objets particuliers seront 
traitées dans le chapitre 2. 
1.1 La reconnaissance unimodale –haptique ou visuelle– des objets 
1.1.2 La reconnaissance des objets par notre système haptique. 
1.1.2.1 Les caractéristiques anatomo-fonctionnelles du système haptique manuel 
Brefs descriptifs des bases neurales du sens haptique  
Le système haptique associe les sens tactile (cutané) et kinesthésique. La main est 
l’organe perceptif tactile privilégié pour la perception haptique en raison de sa mobilité et de 
la densité des récepteurs sensoriels qui couvrent sa surface. Lorsque la peau entre en contact 
avec la surface d’un objet, les récepteurs tactiles distribués sous la peau (derme) récoltent des 
informations dites cutanées liées à leurs déformations mécaniques. Il existe quatre types de 
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mécanorécepteurs cutanés définis par la taille de leurs champs récepteurs et leur vitesse 
d’adaptation aux stimulations (Figure 1). Les récepteurs superficiels impliqués dans le toucher 
épicritique sont les corpuscules de Meissner et les disques de Merkel. Les récepteurs de 
Meissner sont des détecteurs de vitesse et coderaient les mouvements sur la surface de la 
peau. Les récepteurs de Merkel, sensibles à l’intensité et la durée de la stimulation, seraient 
impliqués dans le codage des caractéristiques spatiales des stimuli. Les récepteurs contribuant 
au toucher protopathique, situés plus en profondeur, sont les corpuscules de Pacini et de 
Ruffini. Les récepteurs de Pacini sont sensibles aux vibrations et seraient impliqués dans le 
codage des attributs temporels du stimulus. Enfin les récepteurs de Ruffini sont sensibles à 
l’étirement de la peau et détecteraient les forces tangentielles (Halata & Baumann, 2008; Roll, 
1994). 
 
Récepteur de Merkel 
Corpuscule de Pacini 
Corpuscule de Meissner 
Corpuscule de Ruffini 
Fuseaux musculaire Fuseaux musculaires 
 
Figure 1. Schématisation des mécanorécepteurs de la peau et des muscles de la main [Adapté de Halata et Baumann, 
2008]. 
Les informations sur la position et le mouvement des segments corporels sont décrites 
par les récepteurs sensoriels présents dans les muscles (les fuseaux neuromusculaires), aux 
jonctions musculo-tendineuses (les organes tendineux de Golgi) et dans les capsules 
articulaires et les ligaments (les corpuscules de Ruffini, Golgi et Pacini). Les fuseaux 
neuromusculaires sont sensibles à l’étirement du muscle et deux types de fibres nerveuses 
sensorielles acheminent les informations vers les centres nerveux. Les fibres Ia (grand 
diamètre et seuil d’excitabilité faible) sont sensibles aux variations d’allongement musculaire 
(vitesse d’étirement, sensibilité dynamique) ainsi qu’à la perception de longueur du muscle 
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(sensibilité statique). Les fibres Ia participent donc à la kinesthésie (sens du mouvement) et au 
sens de la position, la statesthésie. Les fibres II (petit diamètre et seuil d’excitabilité élevé) 
sont davantage sensibles à la longueur qu’à la variation d’étirement ; elles participent donc 
essentiellement au sens de la position. Les récepteurs tendineux réagissent à la contraction des 
muscles et informent (fibres Ib) sur le niveau de tension du muscle (niveau de force 
développée) et ses variations dans le temps. Enfin, le rôle des récepteurs articulaires est plus 
discuté dans la littérature, ils fourniraient principalement des informations relatives à la 
position, à la direction, et à la vitesse du déplacement angulaire des articulations.  
Dans ce cadre, obtenir des informations sur les propriétés externes d’un objet, via le 
système haptique, suppose d’exploiter et interpréter les informations en provenance des divers 
récepteurs mécaniques internes. 
Des récepteurs haptiques aux aires cérébrales somesthésiques 
Lorsque les récepteurs cutanés et musculo-tendineux sont stimulés, ils transmettent un 
message sensoriel (transduction) au système nerveux central par deux voies ascendantes 
majeures : la voie lemniscale et la voie extralemniscale, qui permettent une sélection et une 
orientation des messages sensoriels vers les zones corticales de traitement spécifique (ces 
deux voies se séparent dès leur entrée dans la moelle épinière). La voie extralemniscale, 
composée des cordons antéro-latéraux de la substance blanche, transmet lentement (8 à 40 
m/s) un large éventail d'informations qui concerne les sensibilités thermique, douloureuse et 
tactile grossière. Le croisement avec l’axe médian s’effectue au niveau de la moelle épinière 
et les informations atteignent le thalamus (les noyaux intralaminaires et les noyaux ventro-
postero-latéraux-VPL), en traversant le bulbe, le pont et le mésencéphale sans y faire relais, 
avant de se projeter sur les cortex somesthésiques primaire (SI) et secondaire (SII). En 
revanche, la voie lemniscale, composée des cordons dorsaux et du lemnisque médian, 
transmet rapidement (30 à 110 m/s) et précisément (au niveau temporel et topographique) les 
informations relevant de la sensibilité tactile fine et des mouvements. Cette dernière voie 
passe ipsilatéralement par le bulbe où elle croise le plan médian avant de monter dans le tronc 
cérébral, du côté opposé, pour rejoindre les noyaux VPL du thalamus. Elle atteint enfin 
principalement les aires SI et SII, mais aussi des aires associatives du cortex pariétal 
postérieur (CPP) et le cortex moteur. Le cortex somesthésique primaire est composé de 
quatre aires différentes, les aires de Brodmann 3a, 3b, 1 et 2 (Figure 2). L’organisation 
anatomo-fonctionnelle du cortex somesthésique primaire humain est somatotopique (respect 
de la disposition spatiale des récepteurs) et semble se caractériser par une représentation 
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complète de l’hémicorps controlatéral (homonculus sensoriel) pour chacune des aires. Les 
neurones de SII ont des champs récepteurs plus larges et plus complexes que ceux de SI et 
répondent aux stimulations controlatérales et ipsilatérales. La région SII serait divisée en 
quatre aires, l’opercule pariétal 1 (OP1), OP2, OP3 et OP4 également organisées 
somatotopiquement mais de manière moins détaillée que dans SI. Enfin, Le cortex pariétal 
postérieur regroupe le lobule pariétal supérieur (LPS) et le lobule pariétal inférieur (LPI), 
tous deux séparés par le sillon intrapariétal (IPS). Il faut noter que le traitement de 
l’information serait sériel au sein des différentes aires de SI, SII et même du CPP.  
 
Sillon 
central 
Cortex somatosensoriel primaire (S1) 
(aires 1, 2, 3a, 3b) 
Cortex pariétal 
postérieur (aires 5,7) 
Cortex somatosensoriel 
secondaire (S2) 
Sillon 
central 
Gyrus 
postcentral 
 
Figure 2. Schématisation du cortex 
somatosensoriel. Dans la partie 
inférieure sont représentés les 
découpages des cortex somesthésique 
primaire et pariétal postérieur [Repris 
de Bear, Connors, & Paradiso, 2001 ] 
Au niveau cortical il existerait, comme en vision, une dissociation des voies de la 
perception et de l’action au sein du système somatosensoriel (Dijkerman & de Haan, 2007; 
Goodale, Milner, Jakobson, & Carey, 1991). La reconnaissance haptique d’objets 
nécessiterait une collaboration étroite entre les voies ventrale de la perception et dorsale de 
l’action. La voie dorsale participerait à la programmation des mouvements d’exploration 
spécifiques aux propriétés de l’objet ainsi qu’à l’intégration spatio-temporelle des différentes 
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informations extraites (Dijkerman & De Haan, 2007). Toutefois, il faut noter que l’altération 
de la reconnaissance tactile d’objets n’est pas systématiquement corrélée avec un déficit de 
l’exploration tactile (Reed & Caselli, 1994) . De même, une altération de la capacité à générer 
des mouvements d’exploration peut être observée alors que la perception tactile est 
relativement préservée (Valenza et al., 2001). 
Le toucher passif et actif 
Il existe une grande différence de percept final lorsque la personne qui perçoit l’objet 
est passivement stimulée (i.e. touchée par un objet) ou est responsable de mouvements 
d’exploration. Dans une situation de toucher passif, la personne obtient uniquement des 
sensations en lien avec les déformations cutanées issues du contact entre l’objet et le segment 
corporel concerné, et ceci y compris lorsque l’objet est en mouvement. Quand la personne est 
activement impliquée dans l’exploration, les sensations cutanées sont alors induites par les 
variations de l’activité motrice propre et donc intimement liées aux informations 
kinesthésiques. Ainsi, le toucher actif serait plutôt à considérer comme un sens exploratoire 
plutôt qu’un simple sens réceptif. Cette distinction, développée par Gibson (1962), entre 
perception active et passive peut différer selon les champs de recherche. Par exemple, dans le 
cadre de l’acquisition de compétences motrices, telles qu’apprendre à former des lettres de 
l’alphabet, il est supposé que l’apprenant produira plus rapidement et plus justement les lettres 
si le professeur guide son bras pendant la réalisation de l’acte moteur. Dans le cas d’un 
mouvement guidé, la personne n’initie et ne contrôle pas elle-même son action et peut à ce 
titre être considérée comme passive. Toutefois, cette condition passive diffère de celle 
proposée par Gibson (1962) dans laquelle des emporte-pièces de formes différentes (e.g., 
triangle, étoile…) étaient appliqués de manière statique ou en rotation sur la paume de la 
main. Nous nous devons donc de préciser la terminologie qui sera utilisée dans ce travail. 
Nous utiliserons le terme de toucher passif (le terme toucher cutané est également 
régulièrement trouvé dans la littérature) pour parler de stimulations mécaniques de la peau et 
des tissus sous-jacents en dehors de toute mobilisation de muscles, tendons et articulations. 
Nous parlerons d’exploration haptique active (qui peut être également trouvée sous la 
dénomination de toucher actif) lorsque des mouvements d’exploration seront produits par le 
participant lui-même et de guidage haptique lorsque les mouvements d’exploration seront 
passifs, c'est-à-dire guidés (e.g., par un autre individu ou un dispositif haptique) ou semi-
passifs, lorsque le mouvement est initié par l’individu mais contraint par un dispositif. La 
différence entre une exploration haptique active et le guidage haptique résiderait dans le fait 
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que lorsque des mouvements volontaires d’exploration sont effectués, s’ajouteraient aux 
informations tactilo-kinesthésiques, des informations non sensorielles issues des commandes 
motrices générant les mouvements d’exploration : les décharges corollaires ou copies 
d’efférences (Helmholtz, cité par Wolpert & Flanagan, 2001). Les processus par lesquels ces 
décharges participent à la perception font encore l’objet de débats. Cependant, quel que soit le 
type d’exploration haptique, les informations cutanées et kinesthésiques sont difficiles à 
séparer précisément et sont rarement considérées indépendamment. Plus encore, la perception 
des propriétés d’un objet et de son unité découle de leur covariation. Ainsi, le système 
haptique, et plus particulièrement l’exploration haptique active, est souvent considérée 
comme le modèle de référence du lien entre la perception et l'action. Ce couplage perception-
action est tel que De Vignemont, Ehrsson et Haggard (2005) ont montré qu’une vibration des 
tendons du biceps qui induit une illusion d’extension de l’épaule et une sensation subséquente 
d’élongation de l’index biaise la perception de la longueur (perçue comme étant plus 
importante) d’un objet exploré du bout du doigt. D’après les auteurs, la perception interne du 
corps, ou de la partie du corps en contact avec l’objet, influence directement la perception 
externe de l’objet.  
Comme nous venons de le voir, la perception qui découle de l’exploration haptique 
active est donc composée d’une dimension intéroceptive et extéroceptive. Cependant, il faut 
noter qu’il n’y a pas de correspondance stricte entre ces deux dimensions et les sensations 
tactiles et kinesthésiques issues de l’exploration haptique, et ce, bien que classiquement les 
récepteurs tactiles soient considérés comme impliqués dans la perception des caractéristiques 
des objets (e.g., forme, rugosité, etc.) et le système kinesthésique dédié à la perception du 
mouvement et de la position du corps. La perception haptique, qui découle de l’exploration et 
de la manipulation d’objets, pose alors le problème de l’intégration sensorimotrice, 
puisqu’elle nécessite l’intégration d’une variété importante de signaux sensoriels et moteurs 
dans le temps et dans l’espace. 
Les procédures exploratoires manuelles 
L’exploration haptique peut être considérée comme une recherche de stimulations, ou 
plus précisément comme une stratégie d’obtention des stimulations nécessaires pour aboutir à 
l’identification de ce qui est touché. Lorsqu’une personne joue un rôle actif dans l’exploration 
haptique d’un objet, son attention serait dirigée vers les propriétés de l’objet. Dans cette 
optique, l’exploration haptique active peut alors être analysée à partir d’éléments directement 
observables, comme le type de mouvements d’exploration utilisés et les perceptions qui en 
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découlent. En effet, la variété des patterns sensoriels issus des différents mouvements de la 
main pendant la manipulation d’un objet nous renseigne sur ses propriétés. Lederman et 
Klatzky (1993) ont classé les propriétés des objets pouvant être extraites par le système 
haptique en deux catégories : la dimension matérielle (propriétés de texture, dureté et 
température apparente) indépendante du type d’objet exploré et la dimension géométrique 
(propriétés de taille et forme) spécifique pour un objet particulier. Le poids serait une 
dimension hybride reflétant la densité et le volume de l’objet. Lederman et Klatzky (1987) ont 
également mis en évidence des patterns d’exploration manuelle très systématiques, appelés 
procédures exploratoires, associés au recueil de propriétés particulières des objets (Figure 3). 
Elles ont demandé à des adultes (yeux bandés) de trouver parmi trois objets, explorés 
haptiquement, celui qui correspondait à un objet de référence préalablement exploré. 
L’appariement des deux objets devait se faire sur une propriété particulière, comme la texture, 
la forme, le poids, etc., en ignorant les autres propriétés. L’étude des enregistrements vidéo a 
permis de montrer qu’un individu qui explore activement et librement un objet choisira, parmi 
tous les mouvements manuels possibles, ceux qui sont les plus appropriés pour recueillir 
l'information pertinente sur la propriété de l'objet qui l’intéresse. Par exemple, lorsque les 
participants veulent connaitre la forme globale, le volume d’un objet, ils l’enveloppent, c'est-
à-dire qu’ils adaptent la conformation de leur main à la surface de l’objet sans exercer de 
forces trop importantes ; lorsqu’ils veulent percevoir la forme précise d’un objet, ils suivent 
les contours, c'est-à-dire qu’ils utilisent le bout d’un ou plusieurs doigts pour suivre les 
variations de la surface ou les bords de l’objet.  
 
Soulèvement :  
poids 
Contact statique : 
température 
Enveloppement : 
Forme globale, 
volume 
Mouvement latéral : 
texture 
Suivi des contours :  
forme globale, 
forme exacte 
Pression : 
dureté 
 
Figure 3. Schématisation des six 
« procédures exploratoires » manuelles 
et des propriétés des objets qui leurs 
sont associées. [adapté de Lederman et 
Klatzky, 1987] 
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La reconnaissance d’un l’objet implique le traitement de ses différentes dimensions 
matérielle et géométrique, c'est-à-dire le traitement d’un certain nombre de propriétés 
(texture, orientation, taille, forme, etc.) et l’accès à leurs valeurs représentatives (e.g., rond, 
carré ou triangle pour la propriété de forme). Chaque modalité excelle dans le traitement de 
certaines propriétés et est moins performante dans d'autres. Lederman et Klatzky (1997) ont 
montré qu’en raison de son mode d’exploration, le toucher n'est pas spécialisé dans la 
perception spatiale, domaine d'excellence de la vision, mais plutôt dans les propriétés 
matérielles. Cette spécialisation s'explique sans doute par la simplicité des procédures 
exploratoires optimales pour percevoir des propriétés matérielles, alors que celles propres aux 
propriétés géométriques exigent des mouvements coordonnés dans le temps et l’espace. 
Lederman et Klatzky (1993) ont notamment observé une stratégie d'exploration en deux 
temps pour percevoir la forme des objets ; les adultes commencent par « l'enveloppement », 
mobilisant toute la main et apportant des informations sur la forme globale, puis passent au 
« suivi des contours », procédure plus spécifique pour percevoir précisément la forme. De 
plus, les propriétés matérielles de texture et dureté seraient traitées très tôt et sans 
mobilisation attentionnelle alors que les propriétés spatiales nécessitent un investissement 
attentionnel et seraient d’un accès tardif au cours du processus perceptif (Lederman & 
Klatzky, 1997). Malgré cette spécialisation, le système haptique est la modalité sensorielle qui 
permet de percevoir le plus de propriétés physiques des objets en comparaison avec les autres 
sens. La forme est une des caractéristiques typique disponible pour identifier les objets de 
notre environnement. Nous allons particulièrement nous intéresser à la reconnaissance de la 
forme des objets, caractéristique spatiale accessible à la fois par le système visuel et le 
système haptique. 
1.1.2.2. La reconnaissance des formes tridimensionnelles  
Un certain nombre de travaux s’est intéressé à la capacité de reconnaissance des objets 
par le toucher chez des individus travaillant sans voir. Heller et Myers (1983) ont confirmé les 
résultats de Gibson (1962) en montrant que le toucher actif assure une meilleure 
reconnaissance des formes que le toucher passif, que les formes soient appliquées de manière 
statique ou dynamique sur la paume de la main. Cependant, lorsque le temps d’application des 
formes sur la pulpe de l’index immobile passe de 5 à 30 secondes, Heller (1984) note des 
performances en reconnaissance équivalentes à celles obtenues lors d’une exploration active 
de seulement 5 secondes. Ainsi, le toucher passif pourrait se hisser à la hauteur du toucher 
actif dans les cas où l’on disposerait d’un temps d’interaction plus important avec les objets. 
Chapitre 1 – Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets  
 - 13 - 
Toutefois, appliquer des forces latérales sur un doigt immobile, génère une perception 
ambigüe des formes. En effet, une forme concave qui se déplace vers la droite exerce les 
mêmes forces latérales, sur un doigt stationnaire, qu’une forme convexe qui se déplace vers la 
gauche (Robles-De-La-Torre, 2002). Pour percevoir correctement la forme, la personne doit 
connaître le sens de déplacement de l’objet ou être elle-même responsable des mouvements 
d’exploration (Robles-De-La-Torre, 2002; Smith, Chapman, Donati, Fortier-Poisson, & 
Hayward, 2009). Dans ce sens, Klatzky, Lederman et Metzger (1985) ont montré que des 
personnes libres de leurs mouvements d’exploration sont très compétentes pour reconnaître 
des objets communs avec le toucher. Dans leur étude, des adultes étaient capables de donner 
le nom exact de 94% des 100 objets familiers présentés (e.g., marteau, carotte, stylo…) en un 
temps inférieur à 5 secondes.  
Bigelow (1981) montre que des enfants de 2ans ½ et 5 ans possèdent également de 
bonnes capacités d’identification d’objets communs (cuillère, stylo, clé…) même si les 
enfants de 5 ans se révèlent plus performants. De nombreux auteurs observent d’importants 
changements avec l’âge dans les procédures exploratoires utilisées par les enfants pour 
percevoir les objets (Abravanel, 1968; Hatwell, Osiek, & Jeanneret, 1973; Piaget & Inhelder, 
1947/1956). Les jeunes enfants produiraient peu de mouvements, dont la plupart seraient 
partiels et peu organisés ; ils accèderaient de façon très séquentielle (voire n’accèderaient pas 
du tout) à certaines propriétés des objets. Les objets ne seraient donc pas totalement traités par 
les plus jeunes enfants. Selon les recherches, une exploration haptique plus systématique et 
organisée émergerait entre 5 et 7 ans. Les enfants, à l’image des adultes pourraient alors 
reconstruire l’objet entier (dernière étape du traitement perceptif) en intégrant et combinant 
l’ensemble des propriétés perçues (Berger & Hatwell, 1995). Dans la recherche de Bigelow 
(1981), il apparaît également que les taux de reconnaissance diffèrent selon le type d’objets 
explorés. Des objets communs miniaturisés de grand taille (e.g., lit, table de poupée) et de 
petite taille (e.g., brosse, biberon de poupée) sont moins bien reconnus que ces mêmes objets 
non-miniaturisés, particulièrement par les enfants les plus jeunes. D’après Bigelow, c’est la 
plus grande expérience des enfants plus âgés, à la fois visuelle et tactile avec les objets, qui 
expliquerait cette différence. Il est actuellement admis que l’identification d’objets s’effectue 
par l’extraction de l’information issue du stimulus (traitement ascendant, bottom-up) mais 
aussi à partir des connaissances spécifiques sur les objets, liées au contexte ou à l’expérience 
antérieure (processus descendants, top-down). Les personnes se construiraient des hypothèses 
sur les objets à partir des informations déjà stockées en mémoire, et centreraient ainsi leur 
analyse perceptive sur une propriété précise, le plus souvent la forme, afin de vérifier leurs 
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hypothèses (Lederman & Klatzky, 1990). La forme est la propriété la plus fréquemment citée 
comme la propriété permettant de différencier les objets. Toutefois, nous allons voir que des 
attributs structuraux de la propriété de forme (contour, surface) ont une influence sur les 
capacités de discrimination haptique. 
1.1.2.3. La reconnaissance des formes bidimensionnelles 
Dans l’étude de la reconnaissance des objets, les chercheurs ont souvent utilisé 
des images picturales (représentations graphiques en relief des objets), initialement proposées 
comme aide auprès de personnes aveugles. Ces stimuli sont une projection du monde 
tridimensionnel dans un espace en deux dimensions et consistent, la plupart du temps, en des 
dessins dont les contours sont embossés. Pour ce type de stimuli, un certain nombre de 
propriétés accessibles au système haptique, tel que le poids, la dureté, la température est 
absent ou minimisé. Il est admis que l’identification de contours en relief est particulièrement 
difficile et coûteuse en temps. Selon les recherches, les taux de reconnaissances correctes sont 
très variables et restent bien inférieurs à la reconnaissance des objets en trois dimensions (30 à 
40% en moyenne) (De Vignemont, et al., 2005; Kennedy & Bai, 2002;  Klatzky, Loomis, 
Lederman, Wake, & Fujita, 1993; Lederman, Klatzky, Chataway, & Summers, 1990; Loomis, 
Klatzky, & Lederman, 1991; Magee & Kennedy, 1980; Thompson, Chronicle, & Collins, 
2003). Le problème de l’identification de ce type de patterns a été étudié sous divers angles. 
Nous aborderons successivement les effets des processus d’exploration puis la manière dont 
les informations extraites sont traitées et interprétées. 
Effet du type d’exploration 
Magee et Kennedy (1980) se sont intéressés à l’effet du type d’exploration sur 
l’identification des contours en relief chez les aveugles précoces et congénitaux. Ils ont 
montré que guider la main du participant le long du pattern lui permettait d’identifier 
davantage de dessins par rapport à une exploration haptique active. D’autres auteurs 
rapportent également la supériorité du guidage haptique dans l’identification de contours en 
relief (D’Angiulli, Kennedy, & Heller, 1998). Ce résultat a été attribué au fait que le 
participant n’aurait pas besoin, lorsqu’il est guidé, de planifier les mouvements d’exploration 
à venir et serait davantage focalisé sur la reconnaissance de la forme (Magee & Kennedy, 
1980). En d’autres termes, l’exploration active des contours peut être considérée comme une 
double tâche où le contrôle des mouvements d’exploration interfère avec le processus de 
reconnaissance. Dans le même ordre d’idée, Thompson et ses collaborateurs (2003) ont trouvé 
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que des dessins totalement en relief sont mieux identifiés que des dessins dont seuls les 
contours sont saillants. Proposer une surface en relief, plutôt qu’une simple ligne, serait plus 
efficace pour guider les doigts le long du dessin et ainsi dégager partiellement le participant 
de la charge de l’exploration. Cependant, comme le notent Lederman et Klatzky (1993) ou 
Symmons et Richardson (2000) la majorité des personnes déclaraient ne pas avoir le 
sentiment de prendre de décisions conscientes quant à la manière d’explorer un stimulus. De 
plus, Symmons (2004) a montré que le guidage haptique est plus efficace pour identifier les 
contours en relief de lettres capitales ou de formes simples (constituées de peu de lignes, peu 
ou pas d’intersections, comme un sapin, une fourchette), mais que l’exploration active devient 
aussi efficace lorsque les participants ont à faire à des formes abstraites plus complexes 
(possédant diverses intersections de lignes, angles ou encore des espaces entre les éléments 
constitutifs de la forme). Dans la recherche de Symmons et Richardson (2000), les personnes 
rapportent se « construire une image dans la tête » au cours de l’exploration pour identifier les 
dessins explorés. La stratégie pour résoudre la tâche consisterait alors à maintenir le 
maximum d’informations recueillies séquentiellement (chaque nouvelle information doit être 
encodée et intégrée aux autres) afin de se construire une « image mentale », puis d’y associer 
le nom de l’objet. C’est pourquoi, il est supposé que la différence de performances entre une 
exploration active ou passive de dessins en relief serait davantage le reflet d’une charge 
cognitive plus ou moins importante que le coût de l’exploration et de son contrôle. 
L’ensemble des résultats et hypothèses évoqués jusqu'à présent nous encourage à 
envisager la supériorité du guidage haptique pour l’identification de contours en reliefs. 
Toutefois, les différentes tâches proposées (identification ou appariement de formes), les 
méthodologies variées employées pour guider l’exploration (guidage humain ou via un 
dispositif haptique) ou encore les diverses consignes données pour encadrer l’exploration 
active (retours en arrière autorisés ou non) rendent complexe l’interprétation des différences 
entre exploration haptique active et guidée.  
Par ailleurs, quelque soit le type d’exploration, la perception haptique est caractérisée 
par la nature séquentielle de son exploration. L’acquisition sérielle de l’information explique 
la lenteur de l’identification et pourrait également être à l’origine du faible taux 
d’identification de dessins en relief. Dans ce sens, Loomis et ses collaborateurs (1991) ont 
montré, en comparant la reconnaissance visuelle et haptique de dessins en relief, que les taux 
de reconnaissance sont plus faibles lorsque l’information est recueillie séquentiellement plutôt 
qu’en parallèle, et ceci, quelle que soit la modalité considérée. Dans la condition visuelle, des 
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portions de l’image étaient visibles à travers une fenêtre statique qui réduisait la dimension du 
champ visuel à celle fournie en condition tactile (un ou deux doigts). 
En résumé, dans la plupart des tâches impliquant des stimuli en deux dimensions, 
relativement peu d'indices sont disponibles pour le système haptique comparativement aux 
indices habituellement disponibles (e.g., texture, dureté). Seules des informations de contours, 
devant être recueillies, maintenues et intégrées séquentiellement, participent à la construction 
du percept final. Les personnes pourraient alors souffrir d’un manque de capacités perceptives 
et/ou cognitives qui entrave l’identification haptique de dessins en relief.  
Effet de l’expérience visuelle 
Certains chercheurs, après s’être intéressés à l’exploration et au recueil des 
informations par le système haptique, ont tenté de comprendre comment se réalise 
l’interprétation des dessins dont les contours sont en relief. La principale question a été de 
déterminer si une expérience visuelle était nécessaire à leur bonne interprétation. Cette 
problématique a souvent été abordée à travers la comparaison des performances de personnes 
aveugles congénitales (sans expérience visuelle), aveugles tardives (expérience visuelle 
faible) et de personnes voyantes travaillant momentanément sous occlusion visuelle 
(expérience visuelle importante). Les résultats de ces études sur la dénomination de dessins 
tactiles sont contradictoires. D’une part, il a été montré que les aveugles tardifs obtenaient de 
meilleures performances que les personnes aveugles congénitales et que les personnes 
voyantes contrôles, qui ne différaient pas entre elles (Heller, 1989). Ce résultat a été interprété 
dans le sens d’un double avantage des participants aveugles tardifs. En effet, ils possèdent à la 
fois des compétences haptique importantes et une expérience visuelle antérieure des 
représentations graphiques. Les personnes aveugles congénitales seraient désavantagées par 
leur manque de connaissances des représentations en deux dimensions et des règles qui 
régissent l’espace projectif (comme la perspective). Toutefois, les auteurs ne peuvent affirmer 
que l’expérience visuelle est une condition nécessaire à la réussite puisque les performances 
des participants voyants contrôles équivalent celles des participants aveugles congénitaux. 
D’autre part, Lederman et ses collègues (1990) ont trouvé que les aveugles congénitaux 
identifiaient moins de dessins d’objets familiers en relief que les participants voyants avec les 
yeux bandés. Dans cette étude, les chercheurs notent également l’existence d’une forte 
corrélation négative entre les temps d’identification des images et leurs scores 
« d’imageabilité » (préalablement attribués aux images). Les auteurs concluent ainsi qu’il 
existerait une médiation par l’imagerie visuelle chez les personnes voyantes.  
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Au début des années 90, ont émergé, de ces résultats contradictoires, deux théories. La 
première théorie, énoncée par Lederman et ses collaborateurs (1990), propose que la 
personne, confrontée à des contours en relief, extrait et intègre le maximum d’informations 
puis transpose la représentation haptique résultante en une image visuelle afin de l’identifier 
via les processeurs visuels (Figure 4). Selon cette théorie, la différence dans les performances 
d'identification provient des différences de capacités d’imagerie visuelle des personnes, qui 
seraient en lien avec ce qu’elles connaissent de l’espace projectif des objets en trois 
dimensions.  
Dans la seconde théorie proposée par Kennedy (1993) (repris par D’Angiulli, et al., 
1998; J.M. Kennedy & Bai, 2002), l’expérience visuelle ne serait pas nécessaire pour 
interpréter les images représentées en relief. Certaines règles clés de la représentation 
graphique, comme les changements de points de vue (Heller & Kennedy, 1990), le masquage 
et la figuration des contours de l’objet plutôt que de ses surfaces, seraient spontanément 
appliquées dans les productions picturales de certains aveugles (Kennedy, 1993). D’après 
Kennedy (1993) « les compétences qu'ils démontrent sont le produit de la compréhension 
qu’il possèdent des lignes et des principes spatiaux généraux qui émergent lors de la 
constitution des systèmes perceptifs et de l’appréciation générale de l'espace environnant 
accessible aux différents sens » (p.126). Dans cette théorie, les percepts obtenus par la vision 
ou le toucher seraient similaires et les personnes pourraient identifier les dessins de la même 
manière à partir d’une représentation haptique ou visuelle de la forme. Les différences de 
performances d’identification entre aveugles et voyants seraient plutôt liées au niveau de 
maîtrise des processus exploratoires. 
  Cependant, les observations effectuées par Kennedy (1993) semblent relever de cas 
individuels, la production de dessins restant difficile pour la majorité des aveugles (Hatwell, 
2003). De plus, dès que le dessin atteint une certaine complexité, des difficultés apparaissent. 
Heller, Kennedy, et Joyner (1995) ont trouvé que les aveugles précoces sont nettement moins 
performants que les aveugles tardifs et les voyants travaillant sans voir, dans une tâche où il 
faut indiquer à quelle place doit se trouver un observateur pour avoir un certain point de vue 
sur une maison dessinée (vue de haut, de 3/4 ou de côté).  
Wijntjes, Lienen, Verstijnen et Kappers (2008), suite à une observation faite par Ikeda 
et Uchikawa (1978), remettent en question l’hypothèse d’une représentation amodale de 
Kennedy (1993) et l’hypothèse d’une médiation par l’imagerie visuelle de Lederman et al. 
(1990). Ikeda et Uchikawa (1978) ont rapporté un cas dans lequel un participant qui n'avait 
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pas identifié, après cinq minutes d’exploration haptique seule, un dessin en relief, était 
capable de le faire après coup, après avoir dessiné, yeux ouverts, l'image sur papier. 
« L'externalisation » des images mentales semble être un processus qui peut être utilisé afin 
de restructurer des entrées initialement ininterprétables (Finks, Pinker, & Farah, 1989). Dans 
le cas de dessins en relief, la description interne sérielle du stimulus peut être utilisée pour 
croquer un dessin reconnaissable. Par le dessin, il est possible de transformer la description 
sérielle en une description simultanée plus facile à identifier. Par conséquent, Wijntjers et ses 
collègues (2008) suggèrent que la difficulté de percevoir haptiquement les contours en relief 
n'est pas due à un accès privilégié du système visuel à l'identification d’objets mais plutôt à la 
perception sérielle inhérente au système haptique. 
 Récepteurs 
visuels 
Récepteurs 
haptiques 
Transposition 
visuelle 
Image 
visuelle 
« Interprète » 
d’image 
Représentation 
de l’objet 
 
Figure 4. modèle par médiation visuelle du traitement de l’information haptique [adapté de Lederman et al., 1990]. 
La variable temporelle est une des principales différences de fonctionnement entre le 
système visuel et le système haptique qui pourrait expliquer que le système haptique ne soit 
pas considéré comme la modalité la plus efficiente pour le traitement des objets, notamment 
pour les stimuli en deux dimensions. La nature des propriétés traitées est également différente 
entre les modalités sensorielles. Le système haptique privilégie les propriétés matérielles, 
alors que le système visuel fait davantage appel aux propriétés géométriques des objets. Nous 
allons maintenant considérer le processus de reconnaissance des objets par la modalité 
visuelle.   
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1.1.3. La reconnaissance des objets par le système visuel 
Notre expérience quotidienne témoigne de l’impressionnante capacité de notre 
système visuel à reconnaître rapidement et précisément les objets3. La compréhension de cette 
capacité a donné lieu à plusieurs types de modélisations que nous allons décrire plus loin et 
qui, nous le verrons, font encore l’objet de nombreux débats. 
Un objet peut être reconnu visuellement sur la base de sa forme, de sa couleur, sa 
texture, son mouvement ou encore à partir de sa position relative par rapport à d’autres objets. 
Cependant, la plupart des objets peuvent être reconnus de manière isolée et pour beaucoup, la 
couleur, la texture ou le mouvement ne jouent qu’un rôle secondaire. Ainsi, la forme est 
l’élément le plus spécifique et le plus souvent utilisé. Les principales difficultés pour 
reconnaître un objet à partir de sa forme sont dues au fait qu’il est possible de représenter un 
même objet sous différents angles et que ces différentes vues peuvent être très différentes. 
L’image d’un objet dépend, en effet, de plusieurs facteurs, comme le point de vue de 
l’observateur, les conditions d’éclairage, etc. Pourtant, un observateur est capable de 
reconnaître différentes vues d’un même objet malgré les nombreuses différences que 
présentent les deux silhouettes et malgré les modifications des caractéristiques locales (i.e., 
angles, longueurs et courbures des lignes…). Un débat existe concernant la nature de la 
représentation de l’objet dans le cortex visuel humain (Encart 1). Pour certains chercheurs, la 
représentation des objets est holistique, alors que pour d’autres, elle est basée sur les parties 
de l’objet. 
                                                 
3
 Nous nous interesserons à l’étude de la reconnaissance d’objets particuliers et n’aborderons pas les modèles qui 
s’intéressent à la reconnaissance des scènes complexes (Marendaz, Rousset, & Charnallet, 2003). 
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Encart 1 - De la rétine aux aires cérébrales visuelles 
 
Lorsqu’une personne regarde un objet, la lumière émise ou réfléchie pénètre dans l’œil pour 
être détectée par la rétine. La rétine possède une organisation laminaire et présente dans sa couche la 
plus profonde, par rapport à l’arrivée de la lumière, des photorécepteurs. L’arrivée de la lumière au 
niveau de la rétine et de ses photorécepteurs entraine un phénomène de transduction visuelle, 
transformant l’énergie lumineuse en messages nerveux. L’activité électrique va se propager jusqu’aux 
cellules ganglionnaires (M et P) qui constituent la dernière couche nerveuse de la rétine, « l’étage de 
sortie » vers les centres de traitements corticaux. A la sortie de la rétine, les axones des cellules 
ganglionnaires convergent pour former le nerf optique. La grande majorité des fibres du nerf optique 
(90%) se projette sur le corps genouillé latéral (CGL) et 10% environ des fibres se dirigent vers le 
colliculus supérieur (CS). Les axones des différents types de cellules ganglionnaires vont 
principalement se projeter sur les couches parvocellulaire (P), magnocellulaire (M) du CGL ; ce qui 
donne naissance à deux voies de traitement parallèles des informations visuelles élémentaires. Les 
cellules P concernent les hautes fréquences spatiales (informations spatiales fines) et présentent une 
réponse temporelle de basse fréquence, alors que les cellules M concernent les basses fréquences 
spatiales (information spatiale grossière) et les hautes fréquences temporelles (Bullier, 1998). Enfin, 
les cellules P sont caractérisées par leur sensibilité aux variations de couleurs alors que les cellules M 
sont caractérisées par leur sensibilité aux contrastes et aux mouvements. Les axones du CGL se 
projettent principalement dans le cortex visuel primaire (V1 ou cortex strié ou aire 17 de Brodmann). 
Les voies magno- et parvocellulaire se projetant dans des couches distinctes de V1, la séparation de 
l'information en provenance de ces deux voies est donc conservée.  
Il existe donc deux voies visuelles corticales aux propriétés fonctionnelles distinctes en étroite 
relation avec les caractéristiques fonctionnelles des voies sous-corticales magnocellulaire et 
parvocellulaire. La voie dorsale, du « où » (where), se projette sur le cortex pariétal postérieur et est 
spécialisée dans l'analyse des relations spatiales entre les objets et les mouvements visuo-guidés. La 
voie ventrale, du « quoi » (What), se projette sur le cortex inférotemporal et est spécialisée dans la 
reconnaissance des objets. Toutefois, la voie privilégiée dans le traitement de la forme des objets 
dépendrait surtout de la tâche à réaliser par la personne. Selon l’hypothèse d’une dichotomie « 
perception-action », lorsqu’il s’agit de reconnaitre des objets, la voie ventrale serait impliquée, et 
lorsqu’il s’agit plutôt d’utiliser les informations concernant les objets pour les saisir et les manipuler, 
c’est la voie dorsale qui serait impliquée (Goodale, et al., 1991) . 
Il existe également une hiérarchie corticale du traitement de l’information visuelle qui débute 
dans V1 pour impliquer par la suite les aires extrastriées V2, V3, V4 et V5 de plus en plus 
spécialisées ; on observe une augmentation de la taille des champs récepteurs et les cellules deviennent 
sensibles à des stimuli de complexités croissantes. Les aires visuelles de bas-niveaux ne répondraient 
qu’aux stimulations visuelles alors que les aires de plus haut niveaux pourraient répondre à des 
stimulations d’autres modalités sensorielles comme l’audition ou le toucher (Calvert, 2001).  
 
1.1.3.1 Les modèles template-matching 
Dans les modèles template-matching la reconnaissance de l’objet se ferait en 
comparant l’image d’entrée à une représentation spécifique (modèle) de l’objet stockée en 
mémoire. Afin que la reconnaissance puisse être indépendante du point de vue, la plupart des 
modèles proposent qu’il existe en mémoire quelques exemplaires représentatifs des 
différentes vues d’un même objet (Ullman, 1989, 1998). Les représentations d’un objet en 
mémoire, dérivées de l’apparence des objets au moment où ils sont rencontrés, dépendraient 
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d’un point de vue particulier, déterminé par la position de l’observateur. Reconnaître un objet 
consisterait alors à apparier la forme perçue à l’exemplaire en mémoire qui s’approche le plus 
de la forme, avec une marge d’erreur minimale. Dans le modèle d’alignement d’Ullman, le 
degré d’appariement dépend du nombre de points d’alignements relevés entre la forme et le 
modèle. Toutefois, si l’orientation ou la taille de la forme sont très éloignées de la 
représentation en mémoire, un processus de normalisation doit se mettre en place. Ce 
processus, qui peut consister en une « rotation mentale », « translation mentale » ou encore un 
« zoom mental », a pour but d’optimiser l’ajustement au modèle de l’objet, stocké en 
mémoire. Dans le cas d’une normalisation, il est nécessaire d’envisager des processus 
descendants (top-down) qui guideraient les transformations à opérer pour un tel ajustement, à 
partir de la représentation en mémoire. Par ailleurs, dans le cas où un processus de 
normalisation est nécessaire à la reconnaissance, les modèles d’ajustement prédisent une 
augmentation du temps d’identification qui dépendrait de l’éloignement entre l’objet à 
identifier et la représentation en mémoire. Des données expérimentales vont dans ce sens, 
notamment lors de la rotation de l’image ou lors de la présentation de l’objet sous un nouveau 
point de vue (Edelman & Bulthoff, 1992;  Tarr & Pinker, 1989).  
1.1.3.2 Les modèles de reconnaissance par composantes structurales 
D’autres résultats, au contraire, ne montrent pas d’allongement du temps 
d’identification suite à des modifications de taille, d’orientation ou de localisation spatiale de 
l’objet (Biederman, 1987; Biederman & Gerhardstein, 1993). Ces derniers résultats amènent à 
penser que la représentation des objets en mémoire est directement invariante du point de vue. 
Le postulat de base des modèles de reconnaissance par composantes (RBC en anglais pour 
recognition-by-components) est qu’au cours du traitement perceptif, la forme des objets est 
décomposée en primitives, ou composantes de base (Biederman, 1987; Marr & Nishihara, 
1978). Chaque objet consiste en un arrangement spatial particulier de ces primitives 
(communes à tous les objets) et cette description structurale serait invariante du point de vue 
de l’observateur. 
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Figure 5. Différents arrangements des mêmes composants peuvent produire différents objets [repris de Biederman, 
1987] 
Dans le premier modèle proposé par Marr et Nishihara (1978), la reconnaissance des 
objets consiste en une suite de processus permettant de construire successivement des 
représentations de plus en plus précises et complexes. C’est à la dernière étape du traitement 
que la représentation de l’objet (représentation 3D) devient invariante du point de vue de 
l’observateur. La reconnaissance a lieu dès que cette représentation 3D est appariée à la 
description structurale de l’objet stockée en mémoire. Biederman (1987) a par la suite proposé 
qu’un modeste jeu de composants géométriques simples, comme des cubes, cylindres et 
cônes, appelés géons (contraction de l’anglais geometrical icons), est extrait à partir des 
propriétés des contours des objets 2D. Chaque objet possède donc une description structurale 
de geons (GSDs) particulière. Biederman estime que seulement 36 géons différents et leurs 
arrangements peuvent produire des millions d’objets (Figure 5). Afin d’identifier un objet que 
l’on observe, deux ou trois géons, et leurs relations spécifiques, sont nécessaires au minimum 
pour faire correspondre la forme à la description structurale que nous avons de cet objet en 
mémoire. L’identification des objets est généralement invariante du point de vue 
(modifications d’orientation, de taille…) et de la qualité de l’image pour autant que tous les 
géons qui le composent restent visibles et que leur arrangement spatial ne soit pas modifié, 
autrement dit que les GSDs correspondent (Figure 6). Ainsi, dans le cadre des modèles RBC, 
un observateur est capable de reconnaître, sans coût supplémentaire, un objet ayant subi une 
rotation ou étant présenté sous un nouvel angle de vue. Malgré le respect de toutes ces 
conditions, il existerait une difficulté de ces modèles à expliquer le phénomène de 
catégorisation ; des objets appartenant à une même catégorie (e.g., maison, voiture, visage…) 
seraient encodés comme des représentations distinctes (Tarr & Bülthoff, 1995). 
Chapitre 1 – Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets  
 - 23 - 
 
Figure 6. Trois exemples d’objets utilisés dans 
l’expérience de perception d’objets dégradés de 
Biederman. Dans la colonne de gauche sont 
représentées les versions originales intactes des objets. 
Dans la colonne du milieu, les versions 
reconnaissables. Les parties supprimées des contours 
peuvent être remplacées en utilisant le principe de 
colinéarité et de légères courbures. Dans la colonne de 
droite, les versions non reconnaissables sont figurées. 
Les contours ont été supprimés au niveau des 
courbures de l’objet. De plus, les sommets ont été 
modifiés, des symétries et parallélismes trompeurs ont 
été introduits [adapté de Biederman, 1987]. 
1.1.3.3 Le modèle « time course contingency » 
Un troisième type de modèle a été proposé, le modèle de contingences (Sanocki, 1993, 
1999). L’hypothèse de base est que la reconnaissance des objets est un processus dynamique 
ou les informations les plus précocement traitées contraignent ou modifient l’analyse de 
l’image. Comme pour les modèles de reconnaissance par composantes, l’objet serait 
décomposé en composantes principales, mais ce processus ne serait pas simplement utilisé 
pour détecter les informations distinctives, mais serait un véritable processus de construction 
dans le temps. Pendant la construction de la représentation structurale des objets, les dernières 
étapes du traitement peuvent êtres modifiées par des rétroactions des traitements intervenus 
plus précocement. Ainsi, l’auteur propose que la structure globale des objets soit utilisée pour 
guider le traitement des informations locales. Cette hypothèse a été testée à l’aide de 
paradigmes d’amorçage utilisant des structures globales (les contours de l’objet) ou locales 
comme amorces (Sanocki, 1993, 1999) (Figure 7). Un effet d’amorçage est obtenu en faveur 
de la structure globale, celle-ci préactiverait une catégorie d’objets en mémoire qui 
permettraient ensuite de guider efficacement l’analyse des détails. Cette idée que la 
reconnaissance visuelle (rapide) suivrait une logique de traitement « Coarse-to-Fine » est très 
répandue dans la reconnaissance visuelle des scènes naturelles. L'information « grossière » 
issue des basses fréquences spatiales, véhiculées rapidement, permettrait une première 
reconnaissance que validerait ou non l'information « fine » issue des hautes fréquences 
spatiales plus tardives (Peyrin et al., 2005; Schyns & Olivia, 1994). 
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Figure 7. Exemples d’iItems utilisés dans la tâche 
d’amorçage de Stanocki. Dans la colonne de gauche 
sont représentés trois des objets cibles. Dans la 
colonne du milieu les amorces globales correspondant 
à chacune des cibles, et dans la colonne de droite les 
amorces locales [adapté de Sanocki, 1993]. 
 
1.1.3.4 L’apport des neurosciences dans la reconnaissance visuelle des objets 
La grande majorité des données en neurosciences, sur la voie ventrale du traitement 
visuel des objets, semble donner raison aux modèles de la reconnaissance des objets par 
composantes structurales (pour des détails sur les voies visuelles, voir Encart 1). En effet, 
concernant cette voie, l’idée dominante est qu’à chaque étape seraient traitées et intégrées des 
informations de plus en plus complexes sur les objets. Lorsque l’information visuelle arrive 
au niveau cortical, les aires V1 et V2 vont respectivement extraire les traits locaux (Hubel & 
Wiesel, 1968) et les éléments de contours de l’objet, participant ainsi au traitement de la 
forme globale. Au-delà de ces aires, pour reconnaître les objets, l’information emprunte la 
voie ventrale proprement dite et chemine à travers différentes aires cérébrales. Même si son 
organisation anatomique et fonctionnelle reste en partie inconnue chez l’homme, il semblerait 
qu’elle comprenne une région qui répond à toutes sortes de stimuli et certaines régions qui 
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répondent principalement à une classe de stimuli, respectivement, le complexe latéral 
occipital (LOC) et le cortex occipito-temporal ventral (VOT)4. 
Le complexe latéral occipital (LOC) 
Le complexe latéral occipital (LOC) constitue une large région corticale du cortex 
occipital latéral et inférieur (pour plus d’informations anatomiques voir Malach et al., 1995). 
Contrairement aux aires visuelles de bas niveau, le LOC s’active lors de la présentation 
visuelle d’objets et non lors de la présentation de patrons de texture (qui possèdent certaines 
caractéristiques géométriques en commun avec les objets) (Malach et al., 1995). De plus son 
activation est corrélée aux performances de reconnaissance des participants, par exemple lors 
d’une tâche de dénomination d’objets (Grill-Spector, Kushnir, Hendler, & Malach, 2000). Le 
LOC jouerait donc un rôle crucial dans la reconnaissance visuelle des objets (pour une revue, 
voir Grill-Spector, Kourtzi, & Kanwisher, 2001). De plus, l’activation de ce complexe est plus 
importante quand l’image d’un objet est intacte, c'est-à-dire quand la structure de l’objet est 
préservée, plutôt que « brouillée », c'est-à-dire lorsqu’elle subit un réarrangement spatial de 
ses parties (Grill-Spector et al., 2000). Ainsi, le LOC serait impliqué dans la perception 
visuelle de la forme globale des objets. Le LOC représenterait la forme globale de l’objet sans 
prendre en compte les différents traits locaux de la forme. Il est davantage activé pour des 
images d’objets aux contours continus plutôt que pour des images à compléter (Grill-Spector, 
et al., 2001; Lerner, Hendler, & Malach, 2002). La réponse de cette région aux formes 
globales ne dépend pas du caractère familier ou non des objets (Lerner et al., 2002), suggérant 
que le LOC n’est pas influencé par les processus sémantiques (Malach et al., 1995).  
Par ailleurs, une adaptation, c'est-à-dire une réduction de l’activation, du LOC pour 
des stimuli précédemment vus a été notée contrairement au cas où les stimuli sont nouveaux. 
Ce phénomène d’adaptation refléterait l’apparition d’une sélectivité pour les objets déjà vu 
(voir Grill-Spector et al, 2006 pour plus de détails sur les modèles neuronaux de l’adaptation). 
Enfin, l’activation du LOC est invariante aux modifications de taille et de position des objets 
dans le champ visuel (Grill-Spector et al., 1999) ainsi qu’aux faibles rotations des objets 
(James, Humphrey, Gati, Menon, & Goodale, 2002). 
                                                 
4
 Un certain nombre de régions hautement sélectives à certains objets, comme les visages et les lieux a été décrit 
dans le VOT (pour plus d’informations voir Malach, Levy, & Hasson, 2002). D’après certains auteurs, il 
existerait également une aire spécialisée dans la perception des lettres et des mots appelée Visual Word Form 
Area (VWFA) (Cohen et al., 2000) que nous aborderons plus tard. 
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Le LOC est donc impliqué dans une analyse de haut niveau, de l’image des objets, qui 
concerne leur forme globale, et est indépendante de certains indices, comme la taille et la 
position du stimulus dans le champ visuel. Cependant, l'invariance par rapport au point de vue 
ne serait pas encore totalement effectuée au sein de ce complexe. Le LOC ne serait pas non 
plus impliqué dans la reconnaissance sémantique finale de l’objet, et serait, à ce titre, une 
région intermédiaire dans le processus de reconnaissance visuelle des objets qui débute par la 
détection des traits constitutifs de l’image.  
 
Au cours deux premières parties de ce chapitre, nous avons abordé séparément l’étude 
de la reconnaissance des objets par les modalités haptique et visuelle. Nous avons vu que si le 
système perceptif ne dispose que de la modalité haptique, il traite en priorité des propriétés 
matérielles plus rapidement extractibles que les propriétés géométriques. Lorsque les 
propriétés matérielles ne sont plus disponibles et que seule la propriété de forme peut être 
analysée pour reconnaitre les objets, alors le traitement est long et coûteux. Nous avons 
également vu que si le système perceptif ne dispose que de la modalité visuelle, alors le 
traitement de l’objet est plus court et efficace quelque soit le type de stimuli et le point de vue 
adopté. Que se passe-t-il maintenant si, comme dans la plupart des situations quotidiennes, 
nous pouvons accéder aux objets via nos différentes modalités sensorielles simultanément ?  
1.2 La reconnaissance multimodale des objets : interactions et intégrations 
multisensorielles 
Dans des conditions naturelles d’observation, les objets sont le plus souvent 
appréhendés par plusieurs de nos sens simultanément. Dans la majorité des cas, les 
informations sur les objets auxquelles accèdent les modalités sensorielles sont 
complémentaires ou redondantes. Pour pouvoir passer d’un ensemble d’informations extraites 
séparément par nos sens à une perception multisensorielle unifiée et cohérente de l’objet, un 
« liage » (« binding ») doit être fait. La question des mécanismes à l’origine d’un liage 
perceptif n’est pas triviale. Dans la littérature, les études évoquant les interactions5 entre 
différents systèmes sensoriels sont nombreuses et ont mis en évidence de nombreux 
phénomènes perceptifs (biais, illusions, améliorations, dégradations) (pour une revue, voir 
                                                 
5
 Les situations où plusieurs modalités sensorielles sont sollicités et doivent interagir sont appelées interactions 
multisensorielles ou multimodales. 
Chapitre 1 – Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets  
 - 27 - 
Hatwell, 1994). Pour autant, peut-on certifier que toutes les situations d’interactions 
multimodales garantissent une intégration multisensorielle de l’information ? Parmi les 
protocoles proposés, nous nous intéresserons particulièrement à la présentation multimodale 
d’informations lors de l’apprentissage. Afin de bénéficier des avantages d’une perception 
multimodale, nous verrons qu’il existe des facteurs à ne pas négliger. Nous aborderons 
ensuite les modèles de l’intégration multisensorielle qui proposent d’expliquer la manière 
dont les différentes entrées sensorielles sont combinées dans le but de construire une 
représentation robuste et fiable des objets. Enfin, nous nous intéresserons aux bases neurales 
sous-jacentes de l’intégration, véritables défis pour le système nerveux, qui amèneront un 
nouvel éclairage à la problématique de l’intégration multisensorielle. 
1.2.1 Interactions multimodales 
Dans l’étude des interactions multimodales, il a souvent été proposé de fournir des 
informations divergentes aux modalités sensorielles dans le but de créer des conflits 
intermodaux. La logique sous-jacente est qu’en cas de conflit, il serait plus évident qu’en 
condition « normale » de séparer les propriétés des signaux sensoriels et d’étudier leurs 
combinaisons. Il a été rapporté différents types de réponses aux informations divergentes, 
dont le plus typique est le « biais sensoriel ». Un biais sensoriel intervient quand la perception 
d’une information sensorielle est modifiée par la présence d’une autre information. Des 
auteurs ont montré, par exemple, que la localisation spatiale d’une information visuelle peut 
être influencée par la localisation d’une source auditive (Bertelson & Radeau, 1981; Radeau 
& Bertelson, 1987). Dans la majorité des cas, la source sonore est perçue comme étant plus 
proche de la source visuelle qu'elle ne l'est réellement, c’est l’effet de ventriloquie 6classique. 
Toutefois, plus les stimuli sont éloignés dans l'espace, plus ils ont tendance à être traités 
comme deux évènements indépendants (Bertelson & Radeau, 1981). 
Dans leur célèbre expérience, McGurk & MacDonald (1976) présentent de manière 
synchrone, la syllabe auditive /ba/ accompagnée de mouvements de lèvres qui correspondent 
à la prononciation de la syllabe /ga/. Pour un nombre important d’essais, les participants 
rapportent avoir entendu la syllabe /da/. Pour les auteurs, ce résultat serait la preuve d’une 
                                                 
6
 L’effet de ventriloquie concerne, à l’origine, l’influence de la perception d’un mouvement articulatoire des 
lèvres sur le jugement de la localisation spatiale de la source du son. Pour que l’illusion fonctionne, le 
ventriloque doit  minimiser le mouvement de ses lèvres. Ainsi, les seuls indices visuels que le public peut 
associer avec la parole sont les mouvements des lèvres de la marionnette. 
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intégration des informations auditives et visuelles en un nouveau percept. Cependant, 
l'association inverse (i.e., /ga/ auditivement et /ba/ visuellement) est le plus souvent perçue 
comme une combinaison des consonnes (/bga/). Dans ce cas, la présence d’une articulation 
bilabiale, imposerait de fortes contraintes sur le son qu’il est possible d’entendre. Ainsi, les 
données suggèrent l’existence d’interactions entre le traitement des informations auditives et 
visuelles sous la forme d’une influence des informations visuelles sur le traitement auditif. 
Toutefois, les situations conflictuelles peuvent aussi mener à des perceptions différentes et 
séparées. Dans cette même étude, les participants rapportent une des syllabes unimodale dans 
un certain nombre d'essais.  
Dans ces exemples de recherches, l’apparition d’un biais intersensoriel en réponse à 
une situation conflictuelle confirme l’existence d’interactions entre les systèmes sensoriels. 
Pour la plupart des auteurs, ces interactions seraient la preuve d’une intégration automatique 
des informations ayant lieu à un niveau très précoce de l’analyse des stimuli. Cependant, il 
semble que des conditions particulières soient requises afin d’observer ce type d’intégrations. 
Nous verrons par la suite qu’il existe un nombre important de facteurs spatiaux et temporels 
ainsi que des facteurs cognitifs qui peuvent influencer l’interaction entre les sens et la 
supposée intégration multisensorielle de l’information. 
Si l’interaction multimodale peut engendrer des biais perceptifs en cas d’informations 
non congruentes en provenance des différents sens, elle est le plus souvent à l’origine 
d’améliorations perceptives. De manière générale, la présentation d'un stimulus quelconque 
dans une modalité peut orienter automatiquement l'attention vers sa zone d'émission (attention 
exogène) et faciliter le traitement d'un second stimulus dans une modalité différente à cette 
même localisation spatiale (pour une revue voir Spence & Driver, 2004). Des effets 
semblables ont été observés dans les processus d'attention endogène, c'est-à-dire lorsque la 
personne porte volontairement son attention vers une zone de l'espace prédéterminée dans 
l'attente d'une information sensorielle précise (pour une revue, voir Driver & Spence, 2004). 
Des débats théoriques existent néanmoins, en particulier pour déterminer si les effets 
intermodaux spatiaux doivent être considérés comme reflétant des mécanismes de base de 
l’intégration multisensorielle ou des mécanismes purement attentionnels, ou encore s’ils 
peuvent refléter une combinaison de ces processus.  
Le phénomène d’interaction entre les systèmes sensoriels le plus étudié dans la 
littérature est le transfert intermodal. Dans ce cadre, la tâche la plus utilisée, l’appariement 
intermodal (cross-modal matching), consiste à utiliser les informations recueillies dans une 
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modalité sensorielle afin d’effectuer un jugement à propos d’un stimulus équivalent dans une 
autre modalité sensorielle (Hatwell, 1994). Bien que l’appariement intermodal soit clairement 
à considérer comme un phénomène intersensoriel, la nécessité d’une intégration 
multisensorielle peut être questionnée. L’intégration multisensorielle demande en effet de 
déterminer si deux entrées sensorielles proviennent du même objet alors que l’appariement 
sensoriel demande de déterminer si deux entrées successives sont équivalentes. Alors qu’un 
transfert d’informations est nécessaire dans la tâche d’appariement intermodal, l’intégration 
des différentes entrées sensorielles ne serait pas obligatoire.  
1.2.1.1 La présentation multimodale de l’information 
Nous allons maintenant nous intéresser aux situations de présentation multimodale des 
objets, où les informations sont présentées simultanément à différentes modalités sensorielles 
et sont concordantes. Le but sous-jacent d’une telle présentation est de favoriser l’émergence 
d’une véritable perception multimodale de l’objet. Ces situations seraient les seules à garantir 
sans ambigüité une intégration de l’information en provenance des différentes modalités 
sensorielles en un percept unifié. Les premières données comportementales ont montré qu’un 
objet bimodal est mieux et plus rapidement traité que le même objet présenté dans une seule 
des modalités, et ceci quelle que soit la tâche à effectuer : détection (Forster, Cavina-Pratesi, 
Aglioti, & Berlucchi, 2002; Miller, 1986) ou identification de l’objet (Giard & Peronnet, 
1999; Miller, 1982, 1991). Ces effets comportementaux facilitateurs ont été mis en évidence 
quelles que soient les modalités sensorielles impliquées. Par exemple, pour les modalités 
auditive et visuelle, Giard et Peronnet (1999) ont proposé à des participants de discriminer 
deux objets (A et B). Les objets étaient définis soit par une composante visuelle seule (ellipse 
horizontale pour l’objet A ou verticale pour l’objet B), soit par une composante auditive seule 
(son de 540 Hz pour l’objet A ou de 560 Hz pour B), soit par la combinaison des deux 
composantes. A chaque essai les participants devaient indiquer lequel des deux objets lui était 
présenté. Les résultats comportementaux montrent que les objets multisensoriels audio-visuels 
sont mieux et plus rapidement identifiés (562 ms) que lorsqu’ils ne sont présentés 
qu’auditivement (621 ms) ou visuellement (631 ms). Il faut noter que l’intérêt d’une 
présentation multimodale est accru lorsque la prise d’information est difficile, par exemple 
dans la perception de messages (non bruités) difficiles à comprendre en raison du fort accent 
étranger du locuteur ou de la difficulté sémantique du texte (Reisberg, McLean, & Goldfield, 
1987). Pour les modalités visuelle et haptique, Ernst (2007) a examiné si de nouvelles 
associations pouvait être apprises entre deux signaux arbitraires. Pour cela, des adultes ont été 
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exposés pendant une phase d'entraînement à la combinaison de signaux généralement 
indépendants dans l'environnement, la luminance d'un objet (signal visuel) et sa rigidité 
(signal haptique). Par exemple, plus un objet était rigide, plus il était brillant. Les résultats 
montrent qu'à la suite de l'entraînement, les deux signaux qui étaient habituellement traités de 
manière indépendante, ne l'étaient plus : la discrimination des stimuli était dégradée lorsque 
l'association n'était pas congruente avec celle initialement proposée. Ainsi, des signaux 
sensoriels visuels et tactiles arbitraires peuvent être intégrés. D’après Ernst (2007), de telles 
associations seraient simplement apprises à partir de la présence de cooccurrences régulières 
entre signaux dans l’environnement. 
De plus, les bénéfices d’une présentation multimodale ne se limitent pas à 
l’augmentation de la précision et de la rapidité du traitement de l’information. Un des apports 
les plus intéressants des recherches sur la perception multisensorielle concerne le fait que ses 
bénéfices peuvent persister même lors d’une présentation unimodale de l’objet (Shams & 
Seitz, 2008). Par exemple, Seitz, Kim, et Shams (2006) ont comparé les effets d’un 
apprentissage visuel et audio-visuel (Figure 8). Les participants devaient apprendre à détecter 
visuellement parmi deux stimuli celui qui contenait des points se déplaçant dans une même 
direction (vs. un déplacement aléatoire). Pendant les sessions d’apprentissage, les participants 
pouvaient se baser soit sur les informations visuelles (apprentissage unimodal visuel), soit sur 
les informations auditives (son directionnel ou stationnaire) et visuelles (apprentissage 
multimodal audio-visuel) pour résoudre la tâche. Les résultats ont montré une supériorité de 
l’apprentissage multimodal par rapport à l’apprentissage unimodal : les performances au 
cours de l’apprentissage sont toujours meilleures en condition d’apprentissage multimodal et 
un nombre moins important de sessions est nécessaire pour atteindre une performance 
optimale (c'est-à-dire que l’apprentissage multimodal est également plus rapide). De même, 
lorsque suite à l’apprentissage, les auteurs demandaient aux participants d’effectuer la tâche 
uniquement à partir d’une présentation visuelle, les personnes appartenant au groupe 
d’apprentissage multimodal obtenaient les meilleures performances. D’autres auteurs ont 
également mis en évidence le bénéfice d’une présentation multimodale initiale sur la 
reconnaissance unimodale d’un objet même après une présentation multimodale unique. Dans 
une tâche de « discrimination continue », Murray et al., (2005) ont demandé à des participants 
de déclarer si les dessins d’objets communs qui leur étaient présentés l’étaient pour la 
première fois ou s’ils les avaient déjà vus au cours de l’expérience. La première apparition des 
dessins pouvait être visuelle uniquement ou accompagnée d’un son complexe, non pertinent 
pour la tâche. Il était demandé aux participants de ne pas prêter attention aux sons. Les 
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résultats montrent que les stimuli initialement présentés de manière multimodale étaient 
identifiés plus rapidement que lorsqu’ils avaient uniquement été présentés visuellement.  
 
 
Figure 8. Schématisation de la tâche de détection de mouvements cohérents. Une séquence de deux écrans comprenant 
les stimuli était présentée (un contenant un signal directionnel et un seulement du bruit). Après la séquence, les 
participants devaient rapporter l’intervalle qui contenait le signal directionnel (1 ou 2), puis donner la direction du signal 
(gauche ou droite). Dans la phase d’entraînement un feedback était fourni pour la réponse concernant l’intervalle. 
Pendant la phase test, aucun feedback n’était donné. Les flèches indiquent la direction du mouvement des points ; les 
points qui évoluent dans la même direction sont représentés par des flèches blanches. La première ligne représente le 
déroulement d’un essai de la condition unimodale (visuelle), la seconde ligne, un essai de la condition multimodale 
(visuelle et auditive) [repris de Seitz et al., 2006]. 
1.2.2 Les conditions de la réussite 
Un nombre très important de recherches est venu tempérer les phénomènes 
d’interactions multimodales. Ces recherches, sans remettre en cause l’avantage d’un 
apprentissage multisensoriel, amènent à réfléchir sur les facteurs qui peuvent venir modérer 
ses effets. En d’autres termes, nous tenterons de déterminer ici les facteurs qui permettent de 
garantir les bénéfices d’un apprentissage multisensoriel. 
1.2.2.1 L’impact des facteurs sensoriels  
Dans la survenue d’évènements multisensoriels, il apparaît que la contigüité spatiale 
est plutôt la norme. Proposer des informations à la même localisation spatiale favoriserait leur 
intégration (Bertelson & Radeau, 1981; Congedo, Lecuyer, & Gentaz, 2006). Comme nous 
l’avons vu précédemment, Seitz et ses collaborateurs (2006) ont mis en évidence l’avantage 
d’un apprentissage multimodal comparativement à un apprentissage unimodal dans une tâche 
de détection visuelle de mouvements cohérents (Figure 8). Dans une seconde étude (Kim, 
Seitz, & Shams, 2008), les auteurs montrent que l’amélioration dans la tâche de détection 
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visuelle est bien dépendante de la présence, au moment de l’apprentissage, d’un flux sonore 
mais que la direction du son doit être congruente avec celle indiquée par le déplacement des 
points. 
Par ailleurs, il apparaît également que la simultanéité temporelle est un élément 
important pour garantir l’interaction multimodale. Par exemple, Radeau & Bertelson (1987) 
montrent que l'effet de ventriloquie (la localisation d'un stimulus auditif vers la source 
visuelle apparente) est plus important lorsque les flux auditifs et visuels sont tous les deux 
continus, ou tous les deux intermittents à condition que leurs rythmes soient identiques. Dans 
un autre biais audio-visuel connu, un flash visuel accompagné de deux « bips » sonores est 
perçu comme une série de deux flashs, à condition que les deux stimulations soient contenues 
dans une fenêtre temporelle de 100 ms (Shams, Kamitani, & Shimojo, 2000). L’illusion 
perceptive commencerait même à décroitre dès 70 ms de séparation entre les stimuli. 
Il est donc à noter que la congruence spatiale et temporelle des composantes 
unimodales est importante pour l’amélioration de la perception multimodale. Une synchronie 
temporelle et une coïncidence spatiale renforcerait la probabilité que les deux informations 
recueillies proviennent d’un même objet ; elles doivent alors être intégrées. 
L’intensité et la saillance relative des stimuli sont des facteurs sensoriels, qui ont un 
impact direct sur l'attention que la personne va porter à chacune des modalités sensorielles. 
Ainsi, l’augmentation de l’intensité d’un stimulus favorise la capture sensorielle par la 
modalité concernée et diminue celle des autres modalités. De la même manière, un stimulus 
rendu saillant par la modulation d’autres caractéristiques (e.g., continuité/discontinuité d’un 
flux visuel) est capable de dominer la perception multisensorielle (Radeau & Bertelson, 
1987). 
1.2.2.2 L’impact des facteurs cognitifs 
En plus des facteurs sensoriels, certains facteurs cognitifs viennent influencer les 
interactions entre modalités sensorielles. Des influences descendantes (top-down) concernant 
la familiarité des informations et la connaissance d’une origine commune permettent 
d’améliorer les effets du traitement perceptif ascendant (bottom-up). Dans ce sens, Hellbig & 
Ernst (2007) ont proposé de vérifier si une consigne concernant la source des stimuli 
influence la contribution relative des modalités visuelle et haptique dans la perception de la 
taille des objets (Figure 9). Lorsque dans leur étude les informations visuelles et haptiques 
concernant la taille d’un objet étaient spatialement décorrelées, l’intégration multisensorielle 
des informations était plus ou moins importante et semblait dépendre de la plus ou moins 
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grande distance entre les sources d’informations. Toutefois, lorsque la situation laissait penser 
que les informations perçues via les différentes modalités provenaient du même objet, alors 
les informations étaient automatiquement intégrées. La possibilité de contrôler visuellement 
l’exploration manuelle de l’objet augmente la cohérence perceptivo-motrice renforçant ainsi 
la croyance d’une origine commune de l’information. Cette croyance permettrait alors de 
supporter la différence de localisation spatiale des stimuli mais également des écarts 
temporels.  
 
 
Figure 9. Schématisation de la situation expérimentale. (a) Les participants regardent les objets à travers une lentille 
cylindrique pendant qu’ils les saisissent. La forme visuelle est distordue et diffère donc de la forme spécifiée par le 
toucher (conflit sensoriel). (b)Dans une condition (vision directe), les participants regardent directement le stimulus. Les 
stimuli visuel et haptique correspondent spatialement. Dans la condition « miroir », les participants observent le 
stimulus visuel à travers un miroir. Ainsi, les stimuli visuel et haptique sont présentés à des localisations différentes. Les 
participants voient l’image miroir de leur main pendant qu’ils saisissent l’objet. Ils savent donc que les entrées 
sensorielles visuelle et haptique proviennent du même objet [repris de Hellbig et Ernst, 2007]. 
Enfin, le contenu sémantique de la situation a une influence sur le phénomène 
d’intégration multisensorielle. Cet effet a été mis en évidence par Von Kriegstein, 
Kleinschmidt et Giraud (2006) après avoir exposé brièvement des participants à des sonneries 
de téléphones, associées soit à des téléphones (photos d’objets) soit au nom de leur marque 
(e.g., Nokia, Samsung), et des voix associées soit à des visages (films des locuteurs) soit aux 
prénoms des personnes. Les auteurs ont trouvé un effet différentiel d’apprentissage 
multisensoriel lié à la nature de la relation entre les stimuli. Lorsque les stimuli sont 
sémantiquement reliés (voix/visages) les bénéfices de l’apprentissage sont plus importants 
que lorsque les stimuli sont reliés arbitrairement (voix/prénom, sonnerie/téléphone ou 
sonnerie/marque). 
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Il faut noter que les connaissances sémantiques et l’expérience antérieure des 
personnes peuvent promouvoir l’idée d’une source commune de l’information. Ces derniers 
facteurs sont liés au postulat d'unité des objets, qui justifierait le besoin d’une intégration 
multisensorielle afin d’améliorer leur perception. 
1.2.3 L’intégration multisensorielle 
1.2.3.1 La question de la dominance sensorielle 
Traditionnellement la vision a été considérée comme la modalité dominante de notre 
perception du monde, notamment dans le domaine de la perception spatiale. Un très grand 
nombre de résultats a remis en question la notion de la dominance univoque d’une modalité 
sensorielle dans la perception. Par exemple, dans l’étude décrite précédemment de Shams et 
ses collègues (2000), les performances dans une tâche visuelle étaient altérées par des 
informations auditives bien qu’explicitement indiquées comme non pertinentes pour la tâche. 
De même, la perception visuelle (nombre de flashs) peut être influencée par une action 
motrice (Kunde & Kiesel, 2006) ou par des stimulations tactiles (Violentyev, Shimojo, & 
Shams, 2005). Ainsi, l’interaction entre les modalités sensorielles serait fortement dépendante 
du contexte de perception. La quantité et la qualité des informations disponibles sur les objets 
peuvent varier en fonction des conditions d’observation. La notion de capture ou de 
dominance sensorielle est alors toute relative. Aussi, dans une tâche de jugement de 
profondeur de cylindres, Young, Landy, et Maloney (1993) ont montré qu’en bruitant une 
modalité sensorielle (informations haptiques de texture ou informations visuelles de 
mouvement), les participants utilisaient davantage la modalité non bruitée que la modalité 
bruitée. Il a alors été avancé que la manière dont les personnes se servent des différentes 
sources d’informations sensorielles dépend de la fiabilité attribuée à chacune de ces 
informations dans un contexte particulier. Bresciani, Dammeier, et Ernst (2006) ont établi que 
la présentation conjointe de stimuli non congruents, respectivement tactiles ou visuels, biaisait 
la perception. Toutefois, le biais induit par la modalité tactile sur la vision était le plus 
important. Les auteurs montrent que dans une tâche de dénombrement, la modalité la plus 
fiable, en termes de variabilité des performances, est la modalité tactile.  
1.2.3.2 La valeur de fiabilité des modalités sensorielles 
Le débat concernant la dominance sensorielle est toujours vivace. Certains auteurs 
proposent qu’une modalité domine la perception dans une situation en fonction de sa 
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« précision » et de son « adéquation » (« appropriateness ») pour traiter l’information (Ernst 
& Banks, 2002; Welch & Warren, 1986 ). Ainsi, dans une tâche spatiale, la modalité visuelle 
domine habituellement parce que c’est la plus précise pour déterminer l’information spatiale. 
Cependant, pour des jugements temporels l’audition serait plus appropriée que la vision et 
dominerait alors la perception. Ce ne serait donc pas tant la modalité ou le stimulus qui 
déterminerait la dominance sensorielle, mais plutôt la valeur de fiabilité que nous accordons à 
la modalité dans son interaction avec un stimulus particulier. Une première hypothèse est que 
la fiabilité accordée à une information sensorielle est inversement liée à son ambigüité (voir 
Jacobs, 2002). 
Une autre hypothèse est que les personnes considèrent comme fiable un indice qui 
montre une forte corrélation avec les autres (voir Jacobs, 2002). Dans ce cadre, il a été spéculé 
que les personnes apprennent à percevoir visuellement le monde en comparant leurs percepts 
visuels avec les percepts obtenus lors des interactions motrices avec l’environnement 
(Berkeley, 1910). Atkins, Fiser et Jacobs (2001) ont récemment testé cette hypothèse. Les 
auteurs concluent que les stratégies d’intégrations sont dynamiquement modifiées en réponse 
aux changements de fiabilité des indices sensoriels tels que signalés par leurs confrontations 
au percept haptique.  
1.2.3.3 Les modèles d’intégration multisensorielle 
Pour Ernst et ses collaborateurs, il existerait deux stratégies générales pour combiner 
ces informations. La première, qualifiée de « combinaison sensorielle », consiste à maximiser 
l’information dérivée des différentes modalités. La seconde stratégie, appelée « intégration 
sensorielle » consiste à réduire la variance des estimations sensorielles afin d’augmenter leurs 
fiabilités. La combinaison sensorielle concernerait les interactions entre des signaux non 
redondants alors que l’intégration sensorielle décrirait les interactions entre signaux 
redondants, c'est-à-dire ceux concernant le même aspect de l’environnement. Le but final de 
l’intégration des différentes sources d’informations est de former un percept cohérent et 
fiable. Ernst et ses collègues proposent un modèle d’estimation probabiliste optimale 
(« Maximum Likelihood Estimate », MLE) qui permet d’obtenir le meilleur percept final c'est-
à-dire le moins variable et le moins bruité possible. Il faut comprendre que chaque signal 
sensoriel recueilli par nos sens est bruité, et que l’estimation qui en découle également. Si le 
système nerveux devait par exemple opérer une dizaine calculs consécutifs pour évaluer une 
même propriété de l’environnement, chacune des dix estimations serait légèrement 
différentes. Dans le modèle MLE, le système prendrait en compte les estimations en 
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provenance de chaque sens mais celles-ci seraient pondérées par la variance associée à chaque 
modalité. Autrement dit, le poids relatif attribué à chaque modalité dépend de sa performance 
dans le traitement d’une caractéristique donnée dans une situation donnée. Une fois les 
différentes estimations pondérées par leur précision relative, elles sont combinées pour donner 
naissance à un percept final, potentiellement plus fiable que chacune des estimations 
unisensorielles. Afin de valider leur modèle, Ernst et Banks (2002) ont proposé de mesurer les 
performances d’individus dans une tâche de discrimination de la taille d’objets. Des 
conditions d’explorations unimodales visuelle ou haptique permettaient d’obtenir, pour 
chaque modalité, son niveau de performance et sa variance. Ainsi, les auteurs pouvaient 
prédire les poids accordés à chaque modalité et la fiabilité de l’intégration. Une condition 
d’exploration bimodale visuo-haptique était également proposée. Toutefois la fiabilité des 
informations était manipulée afin d’observer son effet sur le percept final. Les performances 
bimodales allaient dans le sens des prédictions du modèle MLE : l’ajout de bruit dans une 
modalité diminue la performance de discrimination de cette modalité et affaiblit donc son 
poids dans le phénomène d’intégration. Pour preuve, la pondération était en faveur de la 
modalité visuelle lorsque les informations visuelles n’étaient pas bruitées et basculait du coté 
de l’haptique lorsque l’information visuelle était très bruitée. Il semblerait également que la 
variance résultante soit moins importante dans la condition d’exploration bimodale. D’autres 
chercheurs ont également montré que les informations étaient intégrées de manière 
statistiquement optimale entre des modalités sensorielles comme la vision et l’audition (Alais 
& Burr, 2003). 
Il faut toutefois noter que certains résultats ne sont pas en accord avec le modèle MLE. 
Dans une tâche de discrimination de rugosité de texture, Guest et Spence (2003) ne trouvent 
pas de supériorité de la présentation bimodale visuo-haptique. Les auteurs penchent alors en 
faveur d’un processus d’intégration utilisant les deux sources d’informations 
indépendamment. Le poids accordé aux modalités ne serait pas dépendant de leur efficacité 
relative dans la tâche actuelle, mais plutôt fonction de leur « validité écologique », c'est-à-dire 
leur efficacité habituelle dans la situation. Le principe général de pondération, dans une tâche 
de détection de texture, pourrait donc être de toujours donner avantage au toucher. Ainsi, que 
la texture soit grossière et donc aussi facilement accessible par le toucher et la vue, ou qu’elle 
soit fine et donc mieux discriminée par le toucher, donner un avantage systématique au 
toucher serait une stratégie suffisamment efficace. 
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1.2.3.4 Les bases neurales à l’origine de l’intégration multisensorielle 
Malgré la grande variabilité des protocoles et des analyses proposées en imagerie, les 
études sur les interactions multimodales ont révélé un certain nombre d’aires corticales et 
sous-corticales impliquées de manière récurrente dans l’intégration multisensorielle. Parmi 
ces aires, nous retrouvons des aires sensorielles unimodales connues pour traiter les 
informations relatives à une modalité spécifique. Le phénomène d’intégration constaté au 
niveau des aires unimodales, parfois qualifié « d’intégration sensorielle précoce », a été mis 
en évidence pour une variété de combinaisons sensorielles différentes. Dans le phénomène 
d’intégration multisensorielle, nous retrouvons également impliquées des aires associatives 
qui peuvent recevoir des entrées en provenance de plusieurs modalités sensorielles. La 
structure multisensorielle la plus étudiée, et qui sert souvent de modèle à l’étude de 
l’intégration multisensorielle, est colliculus supérieur (CS) qui aurait comme caractéristique 
de contenir des neurones, dits multisensoriels, qui répondent à plus d’une modalité 
sensorielle. Les propriétés de ces neurones ont été étudiées dans le CS du chat (Stein & 
Meredith, 1993, voir Encart 2 pour plus de détails). Ainsi, les interactions multisensorielles 
apparaissent à divers niveaux du traitement perceptif. 
Souvent, l’activation des aires sensorielles unimodales pour des informations en 
provenance d’autres modalités sensorielles a été interprétée comme étant le résultat d’un 
processus descendant. Lors de l’interaction avec l’environnement, les signaux sensoriels 
convergeraient dans un premier temps vers les aires associatives multimodales. L’arrivée 
synchrone des informations déclencherait le processus d’intégration puis, le signal intégré 
serait propagé en retour jusqu’aux aires unimodales. Ainsi, les représentations perceptives 
unimodales seraient modifiées suite à l’intégration multisensorielle. Dans ce sens, diverses 
projections feedback des aires multimodales vers les aires unimodales ont été mises en 
évidence (pour la modalité auditive, Schroeder et al., 2001; pour la vision, Falchier, 
Clavagnier, Barone, & Kennedy, 2002 ; et pour la somesthésie Cappe & Barone, 2005). Ces 
feedbacks pourraient refléter le contrôle des aires mutimodales sur chacune des aires 
unimodales avec pour but l’amélioration du traitement du signal en vue de son intégration 
(Keyser et al., 2007).  
Toutefois, d’autres auteurs suggèrent que l’activation des aires sensorielles unimodales 
est le fait d’un processus ascendant. Des données électrophysiologiques montrent d’ailleurs 
que des effets d’interactions apparaissent dès 40 ms après le début de la présentation des 
stimuli (Giard & Peronnet, 1999). Ceux-ci seraient consistants avec l’hypothèse d’une 
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interaction entre les diverses modalités sensorielles à un stage précoce du processus 
d’intégration multisensorielle. L’existence de nombreuses connections latérales entre les aires 
sensorielles unimodales (Falchier et al., 2002) suggère l’existence d’interactions pas 
uniquement de type feedback mais également de type feedforward (Calvert & Thesen, 2004). 
Certains auteurs proposent que l’activation simultanée des aires unimodales est le reflet d’une 
convergence multisensorielle précoce. Ils proposent également que la synchronisation des 
aires unimodales pourrait être coordonnée par des régions sous corticales (claustrum/insula, 
Murray, Malkova, & Goulet, 1998). 
 
 
Encart 2 – Les neurones multisensoriels 
 
C’est dans le colliculus supérieur (CS) du chat qu’ont été décrits pour la première fois les 
neurones multisensoriels (Stein & Meredith, 1993). Le colliculus supérieur jouerait un rôle important 
dans les comportements d'attention et d'orientation chez les mammifères. La réponse des neurones 
multisensoriels du CS est maximale lorsque les stimuli multisensoriels coïncident spatialement. Ceci 
serait la conséquence du chevauchement des champs récepteurs unimodaux dans le neurone 
multisensoriel (Figure 10). Ainsi, pour que la réponse de ces neurones multisensoriels puisse être 
augmentée, il faut que les composantes unimodales soient issues d'une même source spatiale. Lorsque 
les stimuli unimodaux sont issus de sources éloignées, la réponse est inchangée voire diminuée. De 
même, la synchronie temporelle assure une augmentation de la réponse des neurones multisensoriels. 
La réponse bimodale ou trimodale est d'autant plus forte que les composantes unimodales sont 
temporellement proches ; en cas de disparité temporelle, la réponse sera inchangée ou atténuée. 
Toutefois il existe une "fenêtre temporelle" relativement large au cours de laquelle l'intégration 
multisensorielle est possible. Finalement, lorsque deux stimuli sont proches dans le temps et l’espace, 
la réponse du neurone multisensoriel est supérieure à la réponse unisensorielle et même à la somme 
des réponses unimodales (effet supra-additif). De plus, si une entrée sensorielle est forte, 
l’augmentation d’activité induite par sa combinaison avec une composante d'une autre modalité sera 
faible, et vice-versa. C’est la règle d’efficacité inverse (Stein & Meredith, 1993). Cette propriété est 
intéressante au niveau comportemental car elle permettrait d'augmenter la saillance (baisse du seuil de 
détection) de stimuli peu efficaces. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. Superposition des cartes spatiales 
au niveau des colliculus supérieurs pour les 
modalités visuelle, auditive et somesthésique 
[Repris de Stein et Meredith, 1993]. 
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1.2.4 Les mécanismes de l’apprentissage multisensoriel 
Au cours de notre existence, nous apprenons de notre interaction avec 
l’environnement. Les personnes confrontées à la cooccurrence régulière d’informations 
seraient capables des les associer (Ernst, 2007). Nous avons également noté que les individus 
apprennent plus favorablement à partir d’une présentation multimodale de l’information 
qu’unimodale (Giard & Peronnet, 1999; Murray et al., 2005; Seitz et al., 2006). Les études en 
imagerie ont mis en évidence que l’intégration multisensorielle se produit à différents niveaux 
de la hiérarchie cérébrale et implique des connexions ascendantes, descendantes et 
transverses. Ces informations sont précieuses pour pouvoir répondre à une dernière question 
concernant l’apprentissage multisensoriel : comment une présentation multisensorielle d’objet 
peut-elle engendrer un effet bénéfique sur le traitement subséquent de ce même objet, 
lorsqu’il est présenté dans une seule modalité sensorielle ? L’efficacité d’un apprentissage 
résiderait dans sa capacité à modifier la représentation unimodale de l’objet (Figure 11, c, d). 
Il semble alors que l’avantage soit donné à la présentation multimodale, puisqu’un plus grand 
nombre d’aires cérébrales est activé simultanément par rapport à une présentation 
unisensorielle (Figure 11, a, b). Toutefois, diverses possibilités s’offrent à nous pour intégrer 
l’information en provenance de diverses sources sensorielles. Shams et Seitz (2008) pointent 
alors l’apparition d’une dichotomie entre les études qui suggèrent que le processus 
multisensoriel facilite les changements au sein des représentations unisensorielles (Figure 11, 
d), et celles qui suggèrent une modification ou une formation de représentations 
multisensorielles (Figure 11, e, f). D’une part, les modifications au sein des représentations 
unisensorielles pourraient être dues au fait que l’activité des neurones dans une modalité est 
modulée par l’activité des neurones en provenance d’une autre modalité. D’autre part, les 
modifications au sein des représentations multisensorielles pourraient être dues à une (ou des) 
modification(s), soit de la connectivité fonctionnelle entre les aires unisensorielles (Figure 11, 
e), soit des structures multisensorielles elles-mêmes ou la connectivité avec ces régions 
(Figure 11, f). Ainsi, la présentation ultérieure du stimulus unisensoriel activerait un large 
réseau d’aires cérébrales. 
Cependant, il est important de noter que ces hypothèses d’apprentissage ne sont pas 
incompatibles. Au contraire, au regard des recherches sur l’intégration multisensorielle, il est 
probable que ces trois types de mécanismes coexistent et que leur implication dépende du 
type de tâche et des stimuli utilisés ainsi que de la durée de l’entraînement.  
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Figure 11. Schématisation des mécanismes d’apprentissage unisensoriel et multisensoriels. (a) pendant l’encodage 
dans l’entraînement unisensoriel, seules des entrées visuelles (v) sont présentes et seules des structures visuelles sont 
activées (en rouge). (b) Dans l’apprentissage multisensoriel, des entrées visuelles (v) et auditives (a) sont présentes et 
une série plus importante de structures de traitement est activée. A, V et MS représentent respectivement les aires 
auditives, visuelles et multisensorielles. (c), (d), (e) et (f) représentent les différentes modifications pouvant résulter de 
l’apprentissage. Les aires et connections qui sous-tendent l’apprentissage sont représentées en orange ; orange clair, 
pour de faibles degrés de plasticité et orange foncé pour de plus forts degrés. (c) Lors de l’entraînement unisensoriel, 
quelques modifications peuvent être effectuées dans les structures unisensorielles correspondantes. Avec l’entraînement 
multisensoriel, des modifications plus importantes peuvent être effectuées et peuvent se manifester dans des structures 
unisensorielles (d) ou multisensorielles (e) et (f)[adapté de Shams et Seitz, 2008].  
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Dans ce chapitre, nous avons vu que notre organisme est équipé de multiples 
modalités sensorielles lui permettant d’interagir avec le monde extérieur. Dans le cadre de la 
reconnaissance des objets, la modalité visuelle est la plus utilisée et la plus efficace dans le 
traitement des propriétés liées à la forme. Toutefois, la modalité haptique s’est révélée être 
une bonne candidate pour appréhender ces mêmes propriétés pour les objets tridimensionnels 
et même bidimensionnels, bien qu’un moins grand nombre d’informations soit disponible. 
Dans des conditions naturelles d’observations, les personnes ont la possibilité d’interagir avec 
les objets en impliquant plus d’une modalité sensorielle à la fois. Nous avons vu que la 
perception multisensorielle pouvait donner lieu, sous certaines conditions, à une amélioration 
de la perception. Dans le cadre des apprentissages, une présentation multisensorielle de 
l’information se révèle même particulièrement efficace pour apprendre à reconnaitre les 
objets, qu’ils soient de nouveau présentés à l’ensemble des modalités impliquées au moment 
de l’apprentissage ou à une seule des modalités sensorielles. 
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Chapitre 2. 
La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal 
Dans le champ de la reconnaissance visuelle des objets (voir chapitre 1.1.3), il existe 
un pan important de la littérature consacré à la reconnaissance des lettres. En effet, les lettres 
sont souvent utilisées comme matériel préférentiel dans les études sur la reconnaissance des 
objets. Les principaux avantages sont que les lettres sont des objets très familiers, puisqu’elles 
sont sur-apprises dans le cadre de l’apprentissage de la lecture et que les personnes lettrées les 
rencontrent un nombre de fois indénombrable au cours de leur vie de lecteur. Ce sont 
également des objets relativement simples, créés par l’homme, destinés à être facilement 
distinguables les uns des autres. En plus de leur identité visuelle (forme), les lettres, en tant 
qu’unités linguistiques, possèdent un nom et un son ainsi qu’un geste moteur associé pour les 
produire. La lettre se révèle donc être un objet d’étude particulièrement intéressant dans le 
champ des apprentissages multisensoriels. Nous allons dans un premier temps nous intéresser 
aux particularités visuelles et sensori-motrices des lettres. Puis, nous nous pencherons sur 
l’activité de lecture et ses modèles et verrons comment la lettre est considérée en leur sein. 
Enfin, nous étudierons les facteurs qui permettent de prédire la réussite dans l’acquisition de 
la lecture avant le début de son apprentissage, particulièrement autour de la lettre. 
2.1 La lettre comme objet visuel et sensori-moteur particulier 
2 .1.1 La perception visuelle des lettres 
2.1.1.1 Les modèles de la reconnaissance visuelle des lettres 
Initialement, il a été proposé que la reconnaissance des lettres consiste en 
l’appariement d’une forme cible à l’exemplaire le plus proche de celle-ci en mémoire (de 
manière similaire au « template-matching model », voir partie 1.1.3.1). Ce type de modèle, a 
souvent été écarté par les psychologues dans le cadre de la reconnaissance visuelle des lettres 
pour son manque de réalisme. La critique majeure concerne le mécanisme de comparaison 
entre la forme perçue et la forme mémorisée. Nombre de chercheurs pensent que pour que 
l’image rétinienne, envoyée au cerveau, soit directement comparable à l’exemplaire stocké en 
mémoire, l’un ou l’autre ou encore les deux stimuli doivent subir un processus de 
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normalisation. Les premiers résultats expérimentaux vont dans le sens d’une augmentation 
des temps de réponse à mesure que la différence de taille entre le stimulus présenté et le 
stimulus attendu augmente (Cave & Kosslyn, 1989). Dans le même sens, lorsque l’orientation 
du stimulus présenté diffère de l’orientation canonique de l’objet, le taux de reconnaissance 
diminue (Larsen & Bundesen, 1992). Cependant, des résultats contradictoires ont été mis à 
jour notamment par Pelli, Burns, Farell et Moore-Page (2006) qui montrent que la précision 
de la reconnaissance de lettres est indépendante de la durée et de l’excentricité de la 
présentation ainsi que du contraste et de la taille des lettres. Ceci indiquerait que les lettres 
sont identifiées en utilisant un même processus quelque soit le point de vue adopté par 
l’observateur adulte.  
Par la suite, il a été proposé que la reconnaissance des lettres puisse s’effectuer à partir 
de la reconnaissance de certains traits constitutifs des lettres (voir les modèles de 
reconnaissance par composantes principales, partie 1.1.3.2). Toutefois, ces deux approches 
ne sont pas totalement opposées, puisqu’il peut être proposé qu’un détecteur de traits peut 
jouer un rôle de comparateur entre la forme cible et le modèle mémorisé, lors du processus 
d’appariement. Le modèle Pandémonium, proposé par Selfridge en 1959 (cité par Lindsay & 
Norman, 1977), est un système de reconnaissance des lettres composé d’un nombre important 
de démons répartis en plusieurs couches, transmettant un signal nerveux de la rétine vers les 
plus hauts niveaux de traitements (Figure 12). Le démon de l’image transmet une image de la 
lettre aux démons des caractéristiques, qui répondent préférentiellement à la présence de 
certains traits, et transmettent l’information aux démons cognitifs, qui ne réagissent qu’à un 
certain patron d’activité présenté. Finalement, c’est le démon décisionnel qui décide de la 
lettre présentée sur la base de l’unité la plus active. 
Au fil des années, un consensus s’est finalement développé autour des approches 
basées sur la reconnaissance de traits. Cette idée n’est pas nouvelle et a été formalisée, comme 
nous l’avons vu précédemment, dans le cadre de la reconnaissance des objets (Biederman, 
1987; Marr & Nishihara, 1978) où il était proposé que la reconnaissance se fasse sur la base 
d’un petit nombre de composantes géométriques et de leur organisation. Tout comme les 
objets, les lettres de l’alphabet sont caractérisées par une série de traits typiques dont les 
différentes combinaisons permettent la construction de lettres uniques (Gibson, 1971). Ces 
traits et leur organisation pourraient donc être à la base de la reconnaissance des lettres. Des 
recherches récentes ont apporté des éléments en faveur de cette hypothèse. Pelli et ses 
collègues (2006) ont montré, pour une grande variété de formes de lettres, alphabets latins, 
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arabe, chinois ou encore artificiels, que la précision de la reconnaissance est toujours 
inversement proportionnelle à la complexité de la lettre. La mesure qu’ils utilisent pour 
évaluer la complexité des lettres, appelée complexité périmétrique (voir Pelli et al., 2006 pour 
plus de détails), est supposée proportionnelle au nombre de traits. Ce résultat va dans le sens 
d’un traitement de la lettre par composantes. En effet, dans le cas d’un traitement global de la 
forme de la lettre pour un appariement à un modèle interne, les auteurs auraient du recueillir 
des scores de précisions équivalents peu importe la complexité de la lettre présentée. 
Cependant et jusqu’à présent, les chercheurs sont loin d’être clairs concernant les parties des 
lettres qui doivent être considérées comme des traits élémentaires. Pour être pleinement 
efficaces, les théories de reconnaissance par composantes doivent pouvoir fournir des règles 
qui spécifient comment les caractéristiques se combinent et interagissent selon les contextes.  
 
Démon décisionnel 
Démons cognitifs 
Démons des 
caractéristiques 
Démon de 
l’image 
 
Figure 12. Le modèle Pandémonium [adapté de Lindsay et Norman, 1977]. 
Les traits caractéristiques à la base de la reconnaissance visuelle des lettres 
Certaines recherches se sont penchées sur la nature des traits et le décours temporel du 
processus qui est responsable du passage d’une lettre représentée par des traits spécifiques à 
son identité graphique. Gibson (1969) propose, pour l’ensemble des lettres majuscules de 
l’alphabet, une tâche qui consiste à décider si les lettres présentées deux à deux sont 
identiques. Les temps de réaction recueillis sont ensuite rapportés aux similarités entre les 
lettres ; plus le temps nécessaire pour fournir la réponse est long et plus il est supposé que le 
nombre de traits partagés par les lettres est important. Suite à cette étude, Gibson postule 
l’existence de trois sous-ensembles de caractéristiques auxquels les observateurs seraient 
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sensibles : les lignes (horizontales, verticales et obliques), les courbes (fermées, ouvertes 
horizontalement et ouvertes verticalement) et les intersections. La prise en compte des 
« redondances », c'est-à-dire des éléments fréquents ou symétriques, et des « discontinuités » 
dans le tracé, auraient également une importance dans la reconnaissance des lettres 
particulières. Il faut toutefois noter que les caractéristiques supposées clés de la 
reconnaissance des lettres sont inférées suite à l’observation et ne sont pas directement 
testées.  
D’autres méthodes ont été utilisées dans la littérature pour évaluer la pertinence des 
différents traits dans la reconnaissance des lettres. De nombreux auteurs ont privilégié 
l’utilisation de matrices de confusions qui consistent à recenser, pour chaque lettre de 
l’alphabet, les erreurs d’identification sur l’ensemble des réponses possibles. Ces matrices de 
confusions servent alors à définir les traits nécessaires afin de distinguer une lettre d’une 
autre. Dans ce cadre, la confusion fréquente entre le E et le F majuscule serait une preuve que 
l’élément important pour identifier le E est la ligne horizontale inférieure. Toutefois, nous 
pouvons nous demander si la partie de la ligne importante pour la bonne identification de la 
lettre est la terminaison ou la barre elle-même. Il semblerait également que les matrices de 
confusions puissent être interprétées non seulement en termes de partage de caractéristiques 
mais aussi comme la preuve de l’existence d’un certain recouvrement entre les formes 
(Gervais, Harvey, & Roberts, 1984). De plus, la création de matrices de confusions suppose 
que le participant effectue un nombre suffisant d’erreurs, généralement autour de 50%, pour 
avoir la chance d’observer des confusions systématiques entre lettres. Afin d’obtenir un taux 
d’erreurs suffisant, les auteurs proposent souvent des conditions de présentation particulières 
des lettres, comme une présentation tachistoscopique, et donc très réduite dans le temps, ou en 
diminuant les contrastes. Nous pouvons alors nous demander si cette méthodologie est la plus 
adaptée pour déterminer le type de caractéristiques qui sous-tend la reconnaissance des lettres. 
D’autant plus que ces deux types de présentations exacerberaient l’importance relative des 
basses fréquences spatiales. En effet, les basses fréquences qui sont véhiculées plus 
rapidement par le système nerveux (voie magno-cellulaire) fourniraient un aperçu global de la 
forme qui bien que permettant une première analyse, devra être infirmée ou validée par une 
analyse plus fine portée par les hautes fréquences spatiales, qui demandent un temps plus 
important pour être prises en compte (Peyrin, et al., 2005). Enfin et comme précédemment, 
dans le cas des matrices de confusions, les caractéristiques clés de la reconnaissance des 
lettres sont inférées.  
Chapitre 2 – La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal  
 - 46 - 
Plus récemment, des auteurs se sont inspirés de la technique de « délétion » 
d’éléments de Biederman (1987) où l’importance d’une caractéristique est évaluée en 
regardant comment sa suppression affecte la performance de reconnaissance par rapport à la 
suppression d’autres caractéristiques. Lanthier, Risko, Stolz, et Besner (2009) ont ainsi trouvé 
que les sommets étaient des éléments plus importants que les segments dits intermédiaires. 
D’autres chercheurs ont proposé d’appliquer une technique, appelée « bubbles », connue dans 
le champ de la classification d’image dont la logique est proche de la technique proposée par 
Biederman (Fiset et al., 2009; Fiset et al., 2008). De façon générale, la méthode consiste à 
présenter aux participants des stimuli partiellement échantillonnés. À chaque présentation, les 
parties révélées sont aléatoirement choisies, de sorte qu’après un nombre relativement élevé 
d’essais, tout l’espace de recherche est échantillonné. L’analyse des données repose sur le 
postulat qu’il existe une corrélation entre les réponses des personnes (proportion de bonnes 
réponses) et les régions échantillonnées à chaque essai. Les résultats ont mis en évidence la 
plus grande importance des traits horizontaux et des terminaisons parmi l’ensemble des 
éléments possibles (e.g., intersections, horizontales, verticales, obliques, Fiset et al, 2008). 
L’originalité supplémentaire proposée par Fiset et ses collaborateurs (2009) a été d’étendre la 
méthode bubbles en proposant une version dynamique. Ainsi, la probabilité d’une réponse 
correcte devrait diminuer si l’information spatiale pertinente à un moment donné, n’est pas 
révélée au bon moment. Les résultats montrent une modulation de l’importance relative des 
traits au cours du temps. Les caractéristiques clés de la reconnaissance des lettres ne seraient 
donc pas toujours extraites simultanément. Toutefois, bien que l’importance des 
caractéristiques soit ici évaluée expérimentalement, nous remarquons que quelle que soit la 
méthode utilisée, il existe toujours une définition a priori des différents traits caractéristiques 
des lettres et de leur organisation.  
2.1.1.2 Les représentations abstraites de l’identité des lettres. 
Bien que la plupart des chercheurs ait adopté une approche de la reconnaissance des 
lettres par traits caractéristiques, il semblerait que le consensus ne soit pas encore total sur la 
nature et l’importance relative de ces derniers. Une question qui s’impose est de savoir 
comment les lettres, quelles que soient les modifications de surface (e.g., casse, police) qui 
leurs sont appliquées, peuvent être reconnues à partir de l’extraction de leurs traits 
constitutifs. 
Un certain nombre de recherches propose l’existence de représentations de l’identité des 
lettres, abstraites de leur apparence visuelle (en anglais ALI pour abstract letter identity ou 
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ALU pour abstract letter unit). Cette hypothèse s’appuie sur divers résultats expérimentaux et 
observations. Par exemple, quand des mots sont présentés très brièvement, les participants 
sont capables de reporter la plupart des lettres composant les mots mais se révèlent incapables 
de préciser la casse (Adams, 1979). De nombreuses études se sont appuyées sur le paradigme 
d’appariement de lettres. Dans l’étude de Posner et Keeele (1967), les participants devaient 
répondre si oui ou non deux lettres présentées séquentiellement avaient le même nom. Le 
rapport d’identité pouvait être soit physique (paires de type A/A) soit nominale (A/a). Les 
résultats montrent que les réponses aux paires « A/A » étaient largement facilitées par rapport 
aux réponses aux paires « A/a » ou aux paires différentes (A/B ou A/b). Selon les auteurs, 
cela montrerait que le traitement des lettres repose sur l’activation de deux codes distincts, le 
code visuel et le code nominal. Le code visuel représenterait la forme de la lettre et serait 
disponible plus rapidement que le code nominal qui permettrait de s'abstraire de la forme 
visuelle de la lettre et de décider si deux lettres possèdent le même nom. Quand deux lettres 
sont identiques visuellement, le traitement visuel serait plus rapide que lorsque les lettres sont 
différentes, et déterminer qu’elles possèdent le même nom serait par conséquent plus rapide. 
Selon cette hypothèse, le code visuel pourrait très bien s’apparenter au niveau de détection des 
traits caractéristiques des lettres, proposés dans les modèles de la reconnaissance des lettres. 
Notons toutefois que dans une tâche de dénomination de lettres, Arguin et Bub (1995) 
ne trouvent pas d’effet d’amorçage lorsqu’ils manipulent la similarité phonologique entre 
l’amorce et la cible (N/M) et concluent que la phonologie n’intervient pas dans le processus 
d’abstraction de la forme des lettres. Cette conclusion a été discutée par Bowers, Vigliocco, et 
Haan (1998) qui trouvent un important effet d’amorçage dans une tâche de dénomination de 
lettres suite à la présentation de lettres homophones. Mycroft, Hanley, et Kay (2002) 
montrent, chez une patiente alexique7, que discriminer l’orientation d’une lettre ou l’apparier 
avec la même lettre écrite dans une autre police n’est pas perturbée par l’abolition de l’accès 
aux représentations phonologiques (elle était incapable de lire le moindre mot ou de 
dénommer une lettre présentée visuellement). Les auteurs suggèrent que le déficit concerne la 
connexion entre les représentations abstraites de l’identité des lettres préservées et les 
représentations des noms des lettres dans le lexique de sortie. Ceci mettrait en évidence que 
                                                 
7
 L’alexie pure ou « cécité verbale » est un déficit de lecture acquis suite à une lésion cérébrale, qui se traduit 
pour la plupart des patients par une stratégie de lecture lettre-à-lettre (LBL, pour letter-by-letter), qui entraine des 
temps de lecture à haute-voix extrêmement long et des effets de longueur du mot. Chez la grande majorité des 
patients, il existe une altération du traitement des lettres isolées ; les lettres ne peuvent être nommées ou 
lorsqu’elle le sont, les temps de latence se révèlent très importants (Behrmann, Plaut, & Nelson, 1998). 
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les étapes précoces de l’analyse des lettres sont essentiellement de nature visuo-spatiale, non 
verbale. Par ailleurs, les effets d’amorçages diffèrent notablement lorsque la lettre doit être 
identifiée explicitement, comme dans une tâche de dénomination, ou simplement catégorisée 
dans une tâche de décision alphabétique (le stimulus présenté est-il une lettre ou un autre 
symbole ?). L’utilisation différentielle de ces deux tâches a permis d’étudier plus 
spécifiquement le processus d’abstraction de la forme des lettres et la nature des ALIs. Dans la 
tâche de décision alphabétique, les réponses pour les lettres sont facilitées lorsque l’amorce 
est une lettre (B/A), indépendamment de son identité, par rapport à la situation où l’amorce 
est une non-lettre (*/A). Cet effet d’amorçage est interprété comme une « préactivation » des 
représentations spécifiques aux lettres (Arguin & Bub, 1995). De plus, l’effet d’amorçage 
étant beaucoup plus fort lorsque l’amorce est une lettre physiquement identique (A/A) plutôt 
qu’une lettre nominalement identique (a/A), les auteurs proposent que les processus de 
catégorisation du stimulus reposent essentiellement sur l’activation des représentations 
visuelles. Dans le cadre de la tâche de dénomination, par contre, l’effet de facilitation est le 
même pour les amorces physiquement et nominalement identiques, ce qui impliquerait que le 
participant passe par des représentations indépendantes de la forme pour identifier 
précisément les lettres (Arguin & Bub, 1995). A l’appui des propos d’Arguin et Bub (1995), 
nous pouvons citer les recherches de Miozzo et Caramazza (1998). Ils rapportent que leur 
patiente n’était pas capable de dénommer les lettres et avait perdu la capacité de reconnaître 
qu’une lettre était la même lorsqu’elle était présentée dans une casse différente. Pourtant, elle 
était toujours capable de déterminer si une forme graphique était une lettre ou une non-lettre 
et de reconnaître si une lettre était correctement orientée ou non. Ces études confirment 
globalement l’existence de deux niveaux de traitement des lettres: un niveau où la 
configuration visuelle du stimulus est analysée, qui pourrait être compatible avec une 
reconnaissance des lettres par traits caractéristiques, et un niveau supérieur, mis en jeu plus 
tardivement, qui abouti aux représentations abstraites de l’identité des lettres qui sont 
indépendantes de la forme visuelle. Dans ce sens, chez certains patients alexiques, lorsque 
l’analyse des lettres est touchée à un niveau précoce, la mise en place des ALIs serait 
perturbée (Arguin & Bub, 1993; Miozzo & Caramazza, 1998). Dans une étude de Petit, 
Midgley, Holcomb et Grainger (2006), utilisant les potentiels évoqués associés aux 
événements (ERPs pour event-related potentials), les auteurs ont pu séparer les corrélats 
électrophysiologiques liés à ces deux niveaux de traitements. Dans un premier temps, il 
existerait un traitement visuel de bas niveau (entre 120 et 180 ms après le début de la 
présentation). Ce résultat serait en accord avec les études qui montrent une activation précoce 
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au niveau des régions occipito-temporales bilatérales (~ 100 ms) et qui est interprétée comme 
l’étape visuelle de bas niveau d’extraction des traits caractéristiques des lettres (Cornelissen, 
Tarkiainen, Helenius, & Salmelin, 2003; Tarkiainen, Helenius, Hansen, Cornelissen, & 
Salmelin, 1999). Dans un second temps, il y aurait une mise en jeu des représentations 
abstraites (entre 220 et 300 ms). Il s’agirait du plus haut niveau de représentation de la lettre 
qui permettrait l’accès aux informations phonologiques, articulatoires et lexicales (composant 
des mots) de la lettre. Toutefois, entre le niveau d’extraction des caractéristiques élémentaires 
des lettres et le niveau de représentation totalement indépendant de la forme des lettres, les 
auteurs notent qu’il existerait entre 180 et 220 ms un niveau de traitement visuel qui serait 
sensible à la spécificité de la casse de la lettre.  
2.1.1.3 La reconnaissance des lettres est-elle l’étape initiale de la reconnaissance 
des mots écrits ? 
Un débat théorique autour de l’unité perceptive à la base de la reconnaissance des 
mots écrits a été engagé il y a de nombreuses années. Déterminer la nature des mécanismes 
perceptifs à l’origine de la reconnaissance visuelle des mots a un grand intérêt pour 
l’apprentissage de la lecture et de l’écriture. Alors que certaines recherches suggèrent qu’ils 
s’appuient sur la « forme visuelle du mot », d’autres chercheurs insistent sur le rôle 
prépondérant de la reconnaissance individuelle des lettres qui composent les mots (Paap, 
Newsome, & Noel, 1984 ; pour des études qui confrontent ces deux hypothèses voir, Adams, 
1979; McClelland, 1977). Adams (1979) est un des premiers auteurs à apporter des arguments 
expérimentaux en faveur des lettres comme unités de base du traitement des mots écrits. Elle 
note, chez des adultes, un « effet de supériorité du mot » : à la suite de la présentation de mots 
courts fréquents (e.g., read) et de pseudo-mots réguliers (i.e., prononçables comme berm, 
fint), les participants reportaient l’ensemble des lettres composant les stimuli plus rapidement 
pour les mots que les pseudo-mots. Toutefois, nombre de modèles de la reconnaissance des 
mots écrits, qu’ils soient basés sur la reconnaissance de la forme globale du mot ou des lettres 
le composant, prédisent un effet de supériorité du mot (Allen & Emerson, 1991). De manière 
plus intéressante, l’effet de supériorité du mot n’était pas affecté par la distorsion de la 
typographie des stimuli (e.g., bacK), ce qui prouverait que les participants ne se basent pas sur 
la forme globale du mot mais bien sur l’analyse des lettres le constituant. En effet, alterner la 
casse, la police ou la taille des lettres à l’intérieur des mots, écarte indéniablement la 
possibilité de les traiter de manière holistique, c'est-à-dire à partir de leur forme. La plupart 
des recherches actuelles s’est centrée sur l’hypothèse d’un traitement visuel du mot basé sur 
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l’analyse de ses lettres. Récemment, Pelli, Farell et Moore (2003) ont montré que les mots, 
particulièrement les mots longs, sont lisibles à condition que les lettres soient 
individuellement identifiables.  
Par ailleurs, Burgund, Schlaggar et Peterson (2006), ont montré, d’un point de vue 
développemental, que la spécialisation du système perceptif pour les lettres est liée à 
l’augmentation des compétences en lecture. Il existe, en effet, une forte corrélation entre la 
précision et la vitesse de traitement des lettres et la fluidité de la lecture (Behrmann et al., 
1998 ; Laberge & Samuels, 1974). De fait, le traitement des mots est différent chez les 
lecteurs débutants et les lecteurs experts. Il est noté chez le lecteur débutant une augmentation 
considérable des latences de lecture en fonction de la longueur des mots, accompagnée d’un 
nombre important de fixations à l’intérieur d’un même mot (Aghababian & Nazir, 2000). Le 
lecteur débutant, traiterait les lettres de manière sérielle, ce qui rend le processus de recodage 
phonologique lent et laborieux. Au contraire, l’absence de l’effet de longueur du mot chez le 
lecteur expert a été interprétée comme la preuve d’un traitement parallèle des lettres dans la 
reconnaissance des mots écrits (Coltheart et al, 1993 ; Laberge & Samuels, 1974). 
L’expérience de la lecture entraine donc une certaine expertise perceptive qui influence la 
rapidité et la manière dont l’information visuelle est extraite des mots.  
Dans ce cadre, une exposition répétée à certaines lettres ou groupements de lettres va 
avoir une influence sur notre manière de lire. Le lecteur expert pourrait s’appuyer sur un 
traitement plus global du mot en prêtant moins d’attention au traitement particulier des lettres. 
Rey, Ziegler et Jacobs (2000) postulent que l’unité perceptive minimale traitée pendant la 
lecture est le graphème8. Ils ont en effet montré, en français et en anglais, que détecter une 
lettre cible dans un graphème composé de plusieurs lettres (e.g., A dans BEACH) se révèle 
plus difficile que dans un graphème d’une seule lettre (e.g., A dans PLACE). Les auteurs 
pensent que pendant l’acquisition de la lecture, les lecteurs développent, suite à une 
exposition répétée aux patrons d’associations graphèmes-phonèmes, des représentations 
internes des graphèmes. Ces représentations seraient privilégiées par rapport aux lettres dans 
l’activité de lecture parce qu’elles permettraient une correspondance plus directe entre 
orthographe et phonologie. D’autres chercheurs pensent que des unités supra-ordonnées aux 
lettres, comme la forme des mots, jouent un rôle dans la reconnaissance visuelle des mots. Par 
exemple, pour Healy et ses collaborateurs (Drewnowski & Healy, 1977; pour une revue voir 
                                                 
8
 En français, il existe 26 lettres de l'alphabet pour transcrire les quelques 36 phonèmes. 
Chapitre 2 – La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal  
 - 51 - 
Healy, 1994), les lecteurs experts pourraient s’appuyer sur des unités plus importantes que la 
lettre, comme le mot ou même de petites phrases, pour lire. Dans une tâche simple de barrage 
de lettres dans un texte, les auteurs montrent que les lecteurs effectuent un grand nombre 
d’erreurs de détection de lettres cibles dans des mots familiers tel que the et and. Ils 
expliquent cet effet de la « lettre manquée » par un phénomène dit « d’unification » ; le mot 
familier serait perçu comme un tout. Perea et Rosa (2002) ont montré qu’en alternant la taille 
des lettres dans le mot (i.e., en modifiant la forme des mots), les mots de basse fréquence 
d’occurrence étaient moins rapidement identifiés comme étant des mots (tâche de décision 
lexicale) que les mots de haute fréquence. 
Finalement, bien qu’il n’y ait pas de doute sur l’importance du traitement visuel des 
lettres dans la reconnaissance des mots écrits, la prise en compte du niveau d’expertise du 
lecteur redistribue quelque peu les cartes entre les différentes théories que nous avons 
abordées. 
2.1.2 L’écriture (le tracé) des lettres 
Nous venons de voir que les lettres sont des objets visuels particuliers à la base de la 
reconnaissance des mots écrits. Bien que le traitement visuel de leurs formes se rapproche du 
traitement visuel des objets, les lettres doivent, en tant qu’unités linguistiques, pouvoir être 
associées à un nom et un son de manière univoque. Les lettres sont également destinées à être 
écrites. Les gestes d’écriture qui permettent de les tracer sont intrinsèquement liés à la forme 
visuelle de la lettre. Nous allons voir que ce geste demande un certain niveau de compétences 
motrices et implique des règles motrices particulières. Nous envisagerons par la suite la 
possibilité d’interactions perceptivo-motrices et d’influence de la production des lettres sur la 
construction de leurs représentations visuelles. 
2.1.2.1 Les règles de production motrice de l’écriture 
L’écriture est une activité motrice complexe gérée par de nombreuses règles de 
production. Nous allons voir qu’il existe, en effet, des constances dans la manière d’écrire 
chez les enfants et les adultes.  
En tant qu’activité motrice, l’écriture met en jeu des articulations proximales, l’épaule 
et le coude (responsables des mouvements du bras et de l’avant bras), et des articulations 
distales, le poignet et la main (responsables des mouvements de la main et des doigts). Ce 
système effecteur, aux multiples degrés de libertés, permet de produire des mouvements 
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séquentiels d’écriture qui respectent de fortes contraintes, notamment spatiales, liées à 
l’aspect normatif de l’écriture (produire des lettres de taille normale entre les lignes d’un 
cahier). Pendant l’activité d’écriture, les articulations proximales sont responsables des 
mouvements de grandes amplitudes, des translations gauche/droite, des retours à la ligne ou 
encore des sauts de lignes, c'est-à-dire de l’ensemble des mouvements assurant l’agencement 
spatial des formes graphiques ou « topocinèses ». Les articulations distales sont, quant à elles, 
responsables de la réalisation des composantes dites « morphocinétiques » de l’écriture, c'est-
à-dire de la forme ou encore de l’ordre de production des lettres. C’est essentiellement 
l’aspect morphocinétique qui nous intéressera, puisque c’est cette composante du geste qui est 
directement liée à la forme des lettres. Ces deux composantes relèvent de modes de contrôle 
du mouvement différents (Paillard, 1990). Le contrôle des aspects topocinétiques de l’écriture 
s’effectuerait principalement de manière dite « rétroactive » car il se baserait sur des retours 
sensoriels essentiellement visuels et tactilo-kinesthésiques. En effet, l’absence de vision 
modifie l’agencement spatial, comme la localisation du point sur le « i » ou de la barre du 
« t » (Smyth & Silvers, 1987). Le mode de contrôle des aspects morphocinétiques est qualifié 
de « proactif ». Indépendamment de la présence d’informations sensorielles, une grande 
invariance de la forme et de la durée des tracés est notée. Il faut cependant noter que les 
enfants sont sensibles à la suppression des informations visuelles, la qualité des productions 
diminuerait et la durée augmenterait (Sovik, 1974). De plus, en l’absence de retours visuels, il 
est classiquement observé une augmentation de la taille des lettres et de la pression (Chartrel 
& Vinter, 2006; Zesiger, 1995). Ces augmentations seraient une stratégie de maximisation des 
feedbacks tactilo-kinesthésiques afin de compenser l’absence de retours visuels (Van Doorn 
& Keuss, 1992, 1993). Le mode de contrôle des mouvements serait donc essentiellement 
rétroactif au début de l'apprentissage avant d’évoluer vers un contrôle proactif. La mise en 
place d’un contrôle proactif implique la constitution d’une représentation motrice des 
mouvements (programmes moteurs) qui permettra une exécution automatisée des lettres et 
garantira l’invariance. C’est l’étude des invariants moteurs qui va nous permettre de 
déterminer la nature de ces programmes. En effet, ce sont les paramètres du mouvement qui 
sont les moins perturbés par les variations du contexte d’exécution qui sont les plus 
susceptibles d’être encodés dans la structure du programme moteur. 
La grammaire de l’action 
Ecrire ou dessiner consiste à produire séquentiellement les traits qui composent les 
différentes formes. Chaque trait doit être produit à sa juste place dans la séquence temporelle, 
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et être tracé dans la bonne direction. La métaphore « grammaire de l’action » a été proposée 
pour définir les règles qui régissent la production des traits de figures géométriques 
(Goodnow & Levine, 1973). Pour Goodnow et Levine (1973), le tracé de chaque forme est 
spécifié par une série de règles qui indique le point de départ (e.g., le coin supérieur gauche) 
et la manière dont il faut procéder le long de la trajectoire (e.g., les lignes verticales sont 
tracées du haut vers le bas et les lignes horizontales de gauche à droite). Les explications 
concernant l’émergence de ces règles sont multiples. De manière générale, une règle serait 
appropriée lorsque son application facilite à la fois la préparation et l’exécution du geste pour 
le segment impliqué, du point de vue biomécanique (Thomassen & Van Galen, 1992). 
Les règles de production dépendraient également des caractéristiques propres aux 
personnes (droitier/gaucher) et du type de formes à produire, qui imposeraient certaines 
contraintes motrices. Dans ce sens, l’écriture des lettres est particulièrement normative (e.g., 
progression gauche-droite et utilisation du sens de rotation anti-horaire, pour les lettres 
latines). Afin de respecter les règles de production imposées par les lettres, l’enfant doit 
procéder à un certain nombre d’adaptations dans les règles qu’il utilise pour dessiner. En 
effet, il a été montré que pour écrire leurs premières lettres, les enfants utilisent en général les 
mêmes règles de production que celles utilisées pour le dessin. Les études développementales 
sur le tracé de cercles et de boucles montrent que les jeunes enfants dessinent les cercles dans 
le sens des aiguilles d’une montre alors que les enfants plus âgés préfèrent le sens inverse 
(Meulenbroek, Vinter, & Mounoud, 1993). Le sens de rotation des lettres cursives, qui se fait 
dans le sens anti-horaire, impose alors des contraintes motrices fortes aux jeunes enfants qui 
doivent apprendre à maîtriser ce tracé. C’est la pratique des activités d’écriture qui induirait 
des changements dans le sens de production des traits. Cependant, dans son étude qui 
consistait à comparer la production de lettres en script, minuscules et majuscules, avant et 
après l’apprentissage de l’écriture, Simner (1981) observe que les enfants, dans la plupart des 
cas, suivent les règles de production du dessin. De plus, il ne trouve pas d’effet de 
l’apprentissage de l’écriture sur l’ordre de production des traits. En particulier, comme pour le 
dessin de formes géométriques (Goodnow & Levine, 1973), la production de lettres débutait 
majoritairement dans le coin supérieur gauche et dans tous les cas, les traits horizontaux 
étaient produits de gauche à droite. Il faut toutefois noter que les enfants de cette étude 
recevaient uniquement 10 à 15 minutes d’instruction à l’écriture par jour, soit une durée peut-
être insuffisante pour induire un changement dans la grammaire de l’action. 
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En résumé, les recherches montrent l’existence de certaines règles de production 
motrices, communes aux enfants du même âge, qui spécifient la manière de tracer les traits 
qui composent une figure. Les règles particulières de production concernant l’activité 
d’écriture émergeraient avec le début de son apprentissage, mais se mettraient en place 
progressivement, nécessitant un entraînement intensif avant de se stabiliser avec l’âge. 
Les invariances cinématiques  
Le premier invariant de l’écriture à avoir été mentionné est le principe d’isochronie, 
c’est à dire le maintien de la durée moyenne d’exécution malgré le changement de taille des 
lettres, pour un mouvement impliquant les mêmes effecteurs (Viviani, 1994; Viviani & 
McCollum, 1983). Toutefois, le degré d’isochronie serait dépendant de la vitesse globale du 
mouvement, plus le mouvement est rapide, plus le principe d’isochronie serait garanti. Dans 
ce sens, les recherches développementales mettent en avant une évolution du principe 
d’isochronie avec l’âge. Viviani et Schneider (1991) montrent, pour la production d’ellipses, 
une mise en place relativement précoce du principe d’isochronie, dès l’âge de 5 ans, puis une 
faible évolution jusqu’à l’âge de 12 ans, pour devenir optimal à l’âge adulte. Cependant, des 
données sont venues contredire l’augmentation du degré d’isochronie avec l’âge. Vinter et 
Mounoud (1991) posent l’hypothèse d’une évolution non monotone de l’isochronie. Les 
auteurs montrent, dans une tâche de production de cercles, une performance optimale au 
regard de l’isochronie à 5 ans (équivalente aux adultes) puis une diminution entre 5 et 7 ans, 
suivie d’une augmentation entre 7 et 9 ans. Les auteurs pensent que la baisse du degré 
d’isochronie serait due au fait que les enfants, à 7 ans, se focaliseraient sur la nécessité de 
produire une trace régulière et seraient dans l’obligation d’appliquer une stratégie de vitesse 
constante le long de la trajectoire pour contrôler leur mouvement. 
D’autres chercheurs pensent que l’isochronie n’est pas un principe absolu. Dans 
certaines conditions, une augmentation de la taille des lettres peut s’accompagner d’une 
augmentation de la durée du mouvement (Wright, 1993; Zesiger, 1995). Dans son étude, 
Wright (1993) note, pour un mouvement d’écriture manuel, un accroissement de 7% de la 
durée de production pour une augmentation de taille de 115%. Par ailleurs, pour un 
mouvement impliquant l’épaule et le bras, il note une augmentation de 20% de la durée pour 
une augmentation de taille de 250%. Il n’y aurait alors qu’une compensation partielle de 
vitesse en réponse à l’augmentation de la taille. D’autre part, il a montré que les participants 
sont parfaitement capables de modifier la vitesse d’exécution en maintenant la taille 
constante. Ainsi, le principe d’isochronie pourrait être l’expression d’une tendance à modifier 
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le moins possible les paramètres de production pour un même mouvement impliquant les 
mêmes effecteurs (Zesiger, 1995), et ce principe pourrait être préservé dans une certaine 
limite de taille des lettres. 
Outre le principe d’isochronie, le principe d’homothétie temporelle assure la 
conservation des rapports de durée d’exécution entre les traits d’une lettre, 
proportionnellement à la durée totale de production (Viviani, 1994). En d’autres termes, la 
durée relative de chaque trait constitutif d’une lettre est constante. Ce principe pourrait être le 
reflet d’un codage des paramètres de production sous la forme d’une séquence temporelle. Il 
faut noter que la stabilité de la structure temporelle serait sensible au niveau d’expertise des 
scripteurs ; l’homothétie temporelle croît avec l’âge (Zesiger, 1995). Toutefois, la notion 
d’homothétie temporelle a été remise en cause (Heuer & Schmidt, 1988; Teulings & 
Schomaker, 1993). Heuer et Schmitz (1988) ont testé le transfert de l’apprentissage d’un 
mouvement du coude au timing particulier, à l’exécution d’autres patterns au timing relatif 
différent. Si le programme moteur est effectivement codé en termes temporels alors le 
transfert à un nouveau mouvement, dont le timing relatif est différent, devrait être plus 
difficile que lorsque le timing est conservé. Les auteurs notent que quelque soit le transfert à 
effectuer, il est toujours rapide et aisé. Les auteurs concluent que la représentation motrice des 
patterns ne serait pas d’ordre temporel mais plutôt spatial. L’homothétie temporelle serait le 
reflet d’une gamme de préférences temporelles qui seraient dépendantes des caractéristiques 
spatiales du mouvement (forme, taille) et du membre impliqué (Teuling & Schomaker, 1993).  
Il existe d’ailleurs une dernière caractéristique cinématique du mouvement d’écriture 
qui lie les paramètres temporels et spatiaux des formes. La loi de puissance 2/3 ou 1/3, qui lie 
la vitesse tangentielle d’exécution au rayon de courbure de la trajectoire (De'Sperati & 
Viviani, 1997; Lacquaniti, Terzuolo, & Viviani, 1983; Viviani & Terzuolo, 1982), propose 
que la vitesse de tracé diminue dans les parties courbes des lettres et augmente dans les parties 
planes. Cette tendance se manifesterait dès l’âge de 3 ans dans les mouvements simples, 
comme le dessin d’ellipses (Sciaky, Lacquaniti, Terzuolo, & Soechting, 1987). Lors de la 
production d’ellipses, Viviani & Schneider (1991) mettent en évidence un respect de la loi de 
covariation vitesse/courbure avec une augmentation quasi linéaire de la précision entre 5 et 12 
ans, qui n’arrive tout de même pas au niveau de performance des adultes. Il semble cependant 
que cette loi, même si elle est un bon reflet de la covariation entre la vitesse et le rayon de 
courbure, pour la production de formes géométriques et de tracés simples, ne soit pas 
optimale pour les mouvements d’écriture plus complexes. Cette loi a d’ailleurs été rediscutée 
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plus récemment dans le cadre théorique du modèle minimum jerk (Richardson & Flash, 2002; 
Viviani & Flash, 1995). Ce modèle propose un mécanisme de contrôle qui contraint le 
mouvement de manière à ce que le trajet entre deux points dévie le moins possible d’une ligne 
droite et reste le plus lisse possible du point de vue cinématique. La loi de puissance 2/3 serait 
l’expression de ce mécanisme de contrôle. 
L’ensemble des recherches décrites supportent l’idée que les composantes temporelles 
du mouvement sont probablement des paramètres pris en compte à un niveau périphérique 
alors que les composantes spatiales seraient les paramètres encodés à un plus haut niveau, 
dans les programmes moteurs.  
Les invariances spatiales  
Le principe d’équivalence motrice recouvre le fait qu’une même lettre peut être 
produite avec des effecteurs différents (main droite, main gauche, coude, pied…), dans des 
contextes différents (supports, plans…), tout en conservant ses caractéristiques de forme. Les 
programmes moteurs seraient donc codés indépendamment des groupes musculaires 
impliqués et seraient de nature spatiale. Il a été démontré que lorsque les individus écrivent 
des lettres de tailles différentes (van Doorn & Keuss, 1993) et utilisent des effecteurs 
différents (Wright, 1993), la variabilité de la forme est très faible. Dans ce sens, Pick et 
Teulings (1983) ont montré que les scripteurs avaient des difficultés à modifier 
intentionnellement la taille des segments verticaux des lettres sans proportionnellement 
modifier la composante horizontale, et inversement. Cette forte dépendance des deux 
dimensions, qui a pour conséquence la préservation de la forme globale de la lettre, est 
interprétée comme la preuve de l’encodage dans les programmes moteurs des informations 
sur la taille relative des segments. C’est le principe d’homothétie spatiale qui assure la 
conservation des rapports de longueur entre les traits d’une lettre quelle que soit la variation 
de la taille globale de la lettre. Au niveau développemental, l’évolution de ce principe est 
discontinue (Zesiger, 1995). L’invariance spatiale augmente entre 8 et 9 ans, ce qui pourrait 
être due à une amélioration de la qualité de la représentation de la lettre. Entre 9 et 10 ans, une 
diminution de l’invariance est observée, ce qui pourrait être due à la recherche d’une plus 
grande vitesse d’exécution du mouvement. Cette perte de précision du tracé serait compensée 
dés l’âge de 11-12 ans. 
La comparaison des résultats concernant les invariances spatiales et temporelles de 
l’écriture nous amène à admettre que les programmes moteurs sont définis au plus haut niveau 
par des paramètres spatiaux. Ecrire une lettre consisterait : à rappeler un programme moteur 
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spécifiant l’ordre et la séquence des traits afin de générer la forme ; à paramétrer la taille de la 
lettre, en termes de contrôle de la durée et de l’amplitude de la force musculaire ; à 
sélectionner les groupes musculaires à activer (Van Galen, 1991). Toutefois, comme nous 
l’avons vu, le degré d’invariance spatiale et temporelle du mouvement est dépendant de l’âge 
des scripteurs. La maîtrise des différents aspects de l’écriture ne serait possible que suite à un 
enseignement systématique et formel dispensé à des enfants dont le système moteur serait 
suffisamment mature.  
2.1.2.2 Les habiletés motrices  
L’instruction formelle de l’écriture débute en première année de primaire. Au fur et à 
mesure de l'apprentissage, des différences aussi bien quantitatives (vitesse) que qualitatives 
(lisibilité) vont apparaître. Cela s'explique évidemment par l'apprentissage en classe mais 
aussi par la maturation du système moteur qui devient, vers 6-7 ans, suffisante pour permettre 
à l'enfant d'exécuter des gestes fins et de contrôler son mouvement. Les observations de 
Lurçat (1974) vont dans ce sens. Elle a décrit l’évolution de la graphomotricité chez l’enfant 
âgé de 20 mois à 6 ans. Entre 20 et 24 mois, les mouvements seraient rapides, impulsifs. Ils 
impliqueraient essentiellement les articulations proximales et seraient de forte amplitude. 
C’est la période de la production des premiers tracés circulaires. Entre 2 et 3 ans, les 
articulations distales commencent à participer au tracé, entraînant une diminution de la taille 
des mouvements. Les boucles apparaissent. Puis, le mouvement se ralentit et le contrôle 
visuel du mouvement s’intensifie. Entre 3 et 4 ans, un répertoire des primitives graphiques, 
qui seront les éléments constitutifs des lettres, se développe et l’enfant commence à 
différencier le dessin et l’écriture. Entre 4 et 5 ans, l’enfant est capable de copier des lettres 
mais les erreurs sont nombreuses, des omissions, répétitions ou permutations de parties de 
lettres apparaissent. Entre 5 et 6 ans, les enfants associent la bonne trajectoire à la forme de la 
lettre bien que les lettres soient cabossées, souvent trop grandes et que le tracé reste incertain. 
Le mouvement serait à cette période essentiellement produit sous le contrôle de la vision et 
des informations kinesthésiques.  
Coordination et intégration visuo-motrice 
Dans un premier temps, une bonne coordination visuo-manuelle semble nécessaire 
pour apprendre à écrire. En général, pour évaluer la coordination visuo-manuelle, il est 
demandé aux enfants de surligner un patron graphique. La plupart des recherches trouve un 
lien néanmoins modéré entre cette compétence et le niveau d’écriture des enfants (Cornhill & 
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Case-Smith, 1996; Tseng & Murray, 1994). L’intégration visuo-motrice, qui demande 
davantage de compétences visuo-spatiales et graphomotrices, serait un meilleur prédicteur des 
performances en écriture des enfants en maternelle (Daly, Kelley, & Krauss, 2003; Weil & 
Amundson, 1994) et en primaire (Cornhill & Case-Smith, 1996; Kulp, 1999; Tseng & 
Murray, 1994). Le test développemental d’intégration visuo-motrice (VMI) qui consiste en la 
copie de figures géométriques de complexité croissante est le plus utilisé. Par exemple, Weil 
et Amundson (1994) ont montré que les enfants de maternelle, ayant réussi à copier 
correctement les figures du test, effectuent des copies de lettres (SCRIPT : Scale of Children’s 
Readiness in Printing) plus lisibles que les enfants ayant échoué à plusieurs reprises lors du 
test. Cependant, Marr et Nishihara (1978) montrent que le test VMI n’explique que 10% de la 
variance des performances dans une tâche de copie de lettres et uniquement pour les filles.  
Les compétences de motricité fine 
La maîtrise de l’outil scripteur est une des difficultés que l’enfant doit aussi surmonter. 
Trois niveaux de tenue du crayon ont été décrits (Figure 13). L’enfant, dans un premier temps, 
saisit le crayon en l’enveloppant avec sa main entière (tenue immature), le poignet est raide 
ou légèrement fléchi et le mouvement du crayon est lié au mouvement du bras. La tenue 
évolue ensuite progressivement vers une saisie du crayon avec les doigts (tenue 
intermédiaire), mais les doigts restent tendus et serrent fort le crayon. A ce niveau, la main 
bouge un peu mais l’essentiel des mouvements du crayon est lié au mouvement de l’avant-
bras. Enfin vers 7 ans apparaît une tenue mature, appelée trépied dynamique où le crayon est 
tenu sans être trop serré par la pointe des doigts, avec le pouce en opposition à l’index et le 
majeur en dessous du crayon. Le mouvement du crayon est alors lié au mouvement des 
doigts. Tseng et Cermak (1993) situent le développement du trépied dynamique entre 4 et 6 
ans. Certains auteurs notent, pendant cette période, qu’une écriture lente et peu lisible est 
souvent le fait d’enfants qui obtiennent les moins bons scores de tenue de crayon (Burton & 
Dancisak, 2000; Schneck, 1991). Une fois le trépied dynamique établi, les enfants peuvent 
adapter leur saisie et des variations apparaissent. Les auteurs ne relèvent alors aucune 
modification de la rapidité et de la lisibilité de l’écriture, même pour les variations du trépied 
dynamique les plus atypiques (Dennis & Swinth, 2001; Koziatek & Powell, 2003; Tseng & 
Cermak, 1993). 
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Figure 13. Exemples de tenue de crayon immature (à gauche), intermédiaire (au centre) et mature (à droite) chez 
des enfants de grande section de maternelle. 
Les compétences motrices fines pourraient sous-tendre l’habileté à utiliser un crayon pour 
produire des traces écrites et avoir une influence sur la qualité et la vitesse de l’écriture. Un 
problème de coordination des mouvements des doigts pourrait provoquer des difficultés de 
contrôle du crayon qui seraient à l’origine d’une écriture lente, hésitante et peu lisible. 
Certains résultats mettent en évidence l’existence d’un lien entre les compétences motrices 
fines et la qualité de l’écriture. Ce sont les enfants ayant de faibles performances en écriture 
qui obtiennent également les moins bonnes performances dans des tâches de translation et de 
rotation d’objets de la main (Cornhill & Case-Smith, 1996), dans des épreuves de 
mouvements séquentiels des doigts (Berninger & Rutberg, (1992) et au test d’imitation de la 
position des doigts (FiPIT, Tseng et Cermak, 1993). Toutefois, ce ne sont pas tous les enfants 
en difficultés d’écriture qui manifesteraient des difficultés dans les tâches de motricité fine 
(Tseng & Chow, 2000). Graham, Berninger, Abbott, Abbott, et Whitaker (1997) trouvent que 
les habilités motrices fines permettent de prédire les performances en écriture d’enfants du CP 
à la sixième, mais que leur contribution se ferait de manière indirecte via les capacités de 
codage orthographique. La capacité à encoder rapidement et automatiquement l’information 
visuelle des mots écrits aurait un effet plus direct sur l’écriture que les habiletés motrices 
fines. Les auteurs supposent cependant qu’il est possible que chez des enfants plus jeunes (4 
ou 5 ans) la tendance soit inverse. L’écriture étant un acte linguistique et moteur, les 
compétences linguistiques peuvent jouer un rôle dans son apprentissage. Ainsi, le lien entre le 
codage orthographique et l’écriture serait important à tout âge, alors que le lien entre les 
compétences motrices et l’écriture serait plus important au début de l’apprentissage. 
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Les compétences kinesthésiques 
Parmi les compétences qui sous-tendent la qualité et la vitesse de l’écriture, les habiletés 
kinesthésiques sont souvent citées. Schneck (1991) propose qu’une faiblesse des compétences 
proprio-kinesthésiques est à l’origine de la mauvaise tenue du crayon et des difficultés 
d’écriture des enfants considérés comme faibles scripteurs. Dans ce sens, la sensibilité 
kinesthésique est corrélée avec des fonctions motrices exigeant un contrôle gestuel fin mais 
également avec les mouvements nécessitant des coordinations corporelles plus globales 
(Bairstow & Laszlo, 1981). Laszlo et Bairstow (1983) pensent qu’une bonne sensibilité 
kinesthésique permet au scripteur d’être informé sur ses erreurs de production et également de 
créer une référence de l’acte moteur réalisé en vue d’une future répétition. Les habilités 
kinesthésiques pourraient participer au contrôle du geste d’écriture mais aussi à la création des 
programmes moteurs. Dans ce cadre, il ne serait pas étonnant que des difficultés à percevoir 
et/ou stocker les informations kinesthésiques, entrainent des difficultés dans l’acquisition de 
l’écriture. Dans leur étude, les compétences kinesthésiques des participants étaient mesurées 
grâce à une tâche de jugement de la position et du déplacement passif de leur bras. Après un 
entraînement destiné à développer la sensibilité kinesthésique des enfants, les auteurs notent 
que leurs performances en écriture augmentent. Cornhill et Case-Smith (1996) ont également 
trouvé un lien entre kinesthésie et écriture. Cependant ces résultats n’ont pas été reproduits 
dans certaines recherches qui utilisent pourtant la même tâche de sensibilité kinesthésique 
(Lord & Hulme, 1987). L’ensemble des résultats ne permettent donc pas de conclure de 
manière catégorique sur l’existence et la nature du lien entre kinesthésie et écriture dans ce 
type d’études. 
 
Ainsi, plusieurs facteurs liés aux habiletés motrices, visuo-motrices et linguistiques ont 
un impact sur l’écriture et son apprentissage. De ces habiletés dépend la construction d’une 
représentation motrice spatio-temporelle des lettres. L’écriture étant avant tout une activité 
linguistique, elle est logiquement en lien avec la lecture et son apprentissage. Nous allons 
aborder dans la partie suivante les interactions qui existent entre l’activité d’écriture et la 
perception visuelle des lettres, première étape de l’activité de lecture. 
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2.1.3 L’intervention des processus moteurs dans le traitement visuel des lettres 
Nous pouvons considérer trois niveaux d’interaction entre la perception et la 
motricité, qui considèrent respectivement le rôle dans la perception, de la préparation et de 
l’exécution du mouvement, ainsi que des connaissances motrices (Viviani & Stucchi, 1992). 
Au plus bas niveau, le système moteur coopère avec les différents systèmes sensoriels pour 
rendre possible la perception. La plupart des entrées sensorielles s’accompagnent en effet 
d’une activité motrice qui permet d’orienter les organes sensoriels vers la source de la 
stimulation. La qualité des perceptions dépend alors de la qualité des mouvements 
d’exploration et de la synthèse des différentes informations recueillies séquentiellement.     
Au « niveau de l’attente », les interactions perceptivo-motrices apparaissent dans un contexte 
où une action est au moins préparée, à défaut d’être exécutée. Les commandes motrices 
destinées aux muscles seraient accompagnées d’une copie d’efférence qui permettrait 
d’anticiper les conséquences sensorielles de l’action. Les attentes générées auraient une 
influence sur la perception des modifications produites dans l’environnement par l’action des 
personnes. Enfin, il existe un niveau « plus abstrait » dans lequel une information motrice 
pertinente est rendue disponible alors même qu’aucun mouvement n’est exécuté ni préparé. 
Ce ne sont plus les mouvements réels qui interviennent dans la perception mais la 
connaissance que nous avons de ces mouvements. Les connaissances motrices 
interviendraient dans l’organisation des perceptions visuelles, plus particulièrement, elles 
influenceraient la perception d’un stimulus en mouvement et la perception spatiale statique. 
Dans le cadre des interactions entre lecture et écriture, nous nous intéresserons à ce dernier 
niveau de la relation perceptivo-motrice. Après un rapide survol de l’influence de la motricité 
sur la perception des mouvements d’écriture, nous nous intéresserons plus particulièrement à 
son influence sur la perception spatiale de lettres statiques. 
2.1.3.1 La perception visuelle des mouvements d’écriture 
La majorité des données obtenues dans le champ de la perception visuelle des 
mouvements d’écriture montre que le système visuel est extrêmement sensible aux règles de 
production motrice. Un mouvement est jugé comme « correct » lorsqu’il respecte les 
principes de production motrice (voir Meary, Chary, Palluel, & Orliaguet, (2005) ; Bidet-
Ildei, Méary, & Orliaguet, 2006, pour l’isochronie ; voir Viviani & Stucchi, 1989, 1992, pour 
la loi de puissance 2/3). Plus encore, le système visuel se servirait du fonctionnement moteur 
comme d’un référentiel pour reconnaitre les mouvements mais aussi pour anticiper l’identité 
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des mouvements qui ne sont pas encore réalisés (Kandel, Orliaguet, & Viviani, 2000; 
Orliaguet, Kandel, & Boë, 1997). La reconnaissance d’un mouvement humain résulterait donc 
d’une interaction entre les systèmes visuel et moteur. Cette hypothèse est étayée par 
Jeannerod (2001) qui montre que la perception d’un évènement dynamique déclenche 
également l’activation du réseau neuronal impliqué dans la motricité. Toutefois, les 
interactions perceptivo-motrices semblent dépendre en partie des compétences motrices des 
participants (Bidet-Ildei, Méary, & Orliaguet, 2006). 
2.1.3.2 La perception des lettres statiques 
Les données comportementales 
Une série de données indique que nos connaissances motrices interviendraient 
également dans la perception de tracés manuscrits. Il nous serait possible d’inférer les règles 
de production mises en jeu par le scripteur à partir de la connaissance de nos propres 
mouvements et ceci favoriserait la reconnaissance des caractères manuscrits. 
Dans une première étude de Freyd (1983), les participants devaient apprendre des 
caractères artificiels qui pouvaient être écrits de deux manières différentes ; le dernier trait du 
caractère était tracé vers le haut ou vers le bas (Figure 14). Pendant une phase d’entraînement, 
les participants devaient associer chaque symbole avec un chiffre. Ils regardaient un écran sur 
lequel les caractères se traçaient au fur et à mesure (trait par trait) selon l’une des deux 
méthodes de production. Cette première phase s’achevait lorsque les participants étaient 
capables d’associer correctement chaque caractère à son chiffre. Après l’entraînement, un 
caractère statique et un chiffre étaient présentés ; les participant devaient déterminer, le plus 
rapidement possible, si le caractère présenté correspondait ou non au chiffre qui lui était 
associé. Il était précisé aux participants que les caractères pouvaient avoir subit de légères 
modifications de formes mais que celles-ci n’entravaient pas la reconnaissance. Il est 
important de noter que les distorsions étaient en adéquation avec l’une ou l’autre des 
méthodes de production (Figure 14). Les résultats montrent que les participants 
reconnaissaient plus rapidement les caractères dont les distorsions sont compatibles avec la 
méthode de traçage apprise. D’après Freyd, l’observateur serait sensible aux variations, dans 
la trace manuscrite statique, qui indiquent la manière dont un caractère a été produit 
(grammaire de l’action). 
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Figure 14. Les deux méthodes de production, le 
caractère non distordu et les six distorsions 
utilisées dans la phase test pour un exemple de 
caractère. Les flèches indiquent le sens de 
production et les nombres, l’ordre de 
production [adapté de Freyd, 1983]. 
Dans une seconde étude, Babcock et Freyd (1988) proposent cette fois aux participants 
d’apprendre des caractères manuscrits, présentés statiquement, en les associant avec des 
chiffres. Dans la phase test, la première épreuve consistait à tracer sous les nombres qui 
étaient proposés les caractères correspondants. L’expérimentateur notait l’ordre de production 
des traits pour chaque caractère (détection implicite). La seconde épreuve consistait à deviner 
l’ordre d’exécution des caractères originaux (détection explicite). Les résultats montrent que 
les participants sont capables de se servir des informations contenues dans les légères 
déformations des caractères appris (par exemple le chevauchement de traits) pour discriminer 
le bon ordre de production des traits ou le sens de production d’un même trait. Les auteurs 
concluent que l’observateur est capable d’extraire, à partir d’une trace statique non familière, 
le processus de production sous-jacent.  
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La capacité à extraire le mouvement des traces statiques a également été étudiée lors 
d’expériences portant sur la reconnaissance d’idéogrammes chinois (Flores d'Arcais, 1994). 
Les idéogrammes chinois ou japonais sont des signes complexes (jusqu’à 23 traits différents) 
spécifiquement associés aux mouvements qui permettent de les former ; les traits qui les 
composent doivent être écrits dans un ordre précis et codifié. Pour se remémorer les signes et 
trouver leur signification, un moyen mnémotechnique classiquement utilisé est l'écriture avec 
le doigt dans l'air. Cette stratégie est particulièrement observée chez les jeunes enfants qui 
apprennent de nouveaux idéogrammes. Flores d'Arcais (1994) a mis en évidence que l’ordre 
et le sens dans lequel ont été produits les premiers traits constituent des indices très efficaces 
pour trouver rapidement la signification d’idéogrammes présentés visuellement. De plus, les 
caractères qui partagent les mêmes premiers traits sont plus fréquemment confondus que les 
autres caractères. Enfin, si l’ordre d’exécution des traits de l’idéogramme est modifié, les 
temps d’identification augmentent. Ainsi, la forme de l’idéogramme, mais également l’ordre 
d’exécution de ses traits seraient mémorisés. Les effets observés sur le traitement visuel des 
caractères dépendent donc de la manière dont ceux-ci sont écrits.  
Freyd (1987) présume toutefois que des informations dynamiques, autres que l’ordre 
et la direction de production des lettres, pourraient participer à la perception visuelle de tracé 
statiques. Elle insiste fortement sur l’importance des informations dynamiques dans les 
représentations mentales. Ainsi, nous serions capables de reconnaître facilement et 
rapidement des traces graphiques manuscrites notamment parce que nous sommes capables de 
produire de tels tracés. 
Les données neuropsychologiques 
Seki, Yajima et Sugishita (1995) ont évalué, chez deux patients alexiques9, les effets 
d’une méthode de remédiation basée sur le principe de « lecture kinesthésique ». Cette 
dernière consiste à lire les caractères en traçant ou copiant leurs contours avec le doigt. La 
lecture kinesthésique s’est révélée efficace pour les deux patients. D’une part, les patients 
étaient capables de reconnaître les lettres en les traçant alors qu’ils ne pouvaient plus les 
identifier uniquement visuellement. D’autre part, ils étaient finalement capables de lire des 
caractères (rééduqués) et des mots simples sans nécessairement devoir toujours les associer au 
mouvement. Bartolomeo, Bachoud-Lévi, Chokron et Degos (2002) ont également utilisé la 
                                                 
9
 Pour rappel, ces patients, comme la plupart des patients alexiques, présentent des troubles importants de la 
lecture (lecture lente, lettre à lettre) et de l’identification des lettres, alors que l’écriture est préservée. 
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méthode de lecture kinesthésique chez un patient alexique présentant des déficits d’imagerie 
visuelle de lettres. Le patient manifestait de grandes difficultés en lecture de lettres et de mots 
(lecture extrêmement lente). De plus, il était presque totalement incapable d’évoquer 
mentalement la forme d’une lettre (d’autres catégories de stimuli, comme les visages ou les 
objets, étaient préservées). Cependant, lorsque le participant pouvait tracer la lettre avec son 
doigt sur la table, les performances étaient améliorées. Cette étude de cas apporte de nouvelles 
informations par rapport à la recherche précédente. Le profil du patient, la présence de 
troubles de l’imagerie mentale des lettres alors que les capacités motrices sont préservées, est 
compatible avec l’hypothèse d’une perturbation spécifique des représentations visuelles des 
lettres. La facilitation kinesthésique observée irait alors dans le sens d’un double codage 
visuel et moteur des lettres. A partir d’un tableau clinique différent, Mycroft, et al. (2002) 
arrivent à une conclusion similaire. Leur patiente était absolument incapable de dénommer 
une lettre présentée visuellement, bien que son imagerie visuelle soit préservée. Cependant, le 
nom de la lettre était systématiquement retrouvé lorsque la patiente était guidée pour la tracer. 
Ainsi, l’identité de la lettre serait retrouvée en mémoire grâce à l’évocation du programme 
moteur correspondant. Ces deux recherches prouveraient que dans le cas d’une perturbation 
des représentations visuelles, les représentations motrices pourraient être utilisées pour 
accéder à la forme visuelle des lettres et à leur identité.  
D’un autre coté et de manière intéressante, Anderson, Damasio, et Damasio (1990) ont 
montré que lorsque les représentations motrices sont désorganisées, la reconnaissance visuelle 
des lettres peut être perturbée. Leur patiente présentait une alexie associée à une agraphie 
comparable. Elle était incapable d’écrire des mots et des lettres reconnaissables (les lettres 
étant spatialement désorganisées), mais restait cependant capable d’écrire des chiffres et 
d’exécuter facilement des calculs. De plus, l’identification de lettres et la lecture de mots 
étaient impossibles, mais la lecture de chiffres et de symboles non verbaux était préservée. La 
particularité de ce cas clinique tient en la localisation de la lésion conduisant à cet ensemble 
de troubles. La lésion, typique de l’agraphisme, se trouvait dans le cortex prémoteur gauche, 
dans l’aire d’Exner considérée comme l’aire de l’écriture (Roux et al., 2009). Les données 
anatomo-fonctionnelles montrent que la destruction d’une aire cérébrale (exérèse d’une 
tumeur) impliquée dans les mouvements d’écriture peut conduire à une perturbation générale 
des représentations des lettres. Il semblerait que pour reconnaître correctement les lettres à 
partir d’une entrée motrice et/ou visuelle, les représentations motrices des lettres doivent être 
intègres. 
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Les données d’imagerie cérébrale  
Les études en imagerie cérébrale permettent d’étudier les réseaux neuronaux qui sous-
tendent les interactions entre perception visuelle des lettres et écriture. Il s’agit 
essentiellement de vérifier si des aires sensorimotrices s’activent pendant l’observation de 
lettres en dehors de tout mouvement. Que ce soit chez des adultes japonais ou français 
(droitier ou gaucher), des activations du cortex prémoteur (PM) contralatéral à la dominance 
manuelle et plus largement du réseau moteur (sillon intrapariétal, IPS et aire motrice pré-
supplémentaire, pré-AMS) sont observées dans des tâches de perception visuelle de lettres 
alors qu’aucune réponse motrice n’était requise (pour les Kanji, Kato et al., 1999, et pour les 
lettres latines, Longcamp, Anton, Roth, & Velay 2003). Il s’agirait bien des circuits 
spécifiques impliqués dans l’écriture des lettres qui seraient automatiquement sollicités dans 
le traitement perceptif des lettres présentées de manière statique. 
 
 
Figure 15. Schématisation des résultats obtenus dans l’expérience de James et Gauthier (2006) montrant les différents 
réseaux multimodaux impliqués dans le processus de traitement des lettres [repris de James et Gauthier, 2006]. 
 James et ses collaborateurs (James & Atwood, 2009; James & Gauthier, 2006) ont 
confirmé ces résultats en montrant également que la perception visuelle passive de lettres 
provoque une activation des régions motrices impliquées dans l’écriture de ces mêmes 
caractères. Dans leur expérience de 2006, les auteurs vont plus loin en proposant une variété 
de tâches impliquant le traitement de lettres. Ils proposent notamment aux participants des 
tâches d’imageries sur les lettres (imaginer la première lettre d’une forme présentée 
visuellement), de copie de lettre ou d’écriture de mémoire (écrire la première lettre de la 
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forme présentée). Ils montrent qu’il existe diverses combinaisons d’aires impliquées dans le 
traitement des lettres en fonction de la tâche proposée (Figure 15). Ils révèlent, par exemple, 
qu’écrire sans voir active les régions spécifiques à la perception des lettres (voir James, 2010 
pour une étude chez les enfants). D’après les auteurs, une telle intégration au sein du système 
sensoriel résulterait de notre expérience multimodale (écrire/voir/entendre) intense avec les 
lettres.  
2.2 Les modèles de la lecture experte et de son apprentissage 
Les modèles de la lecture et de son apprentissage envisagent tous la reconnaissance 
des mots écrits comme le résultat de l’activation de trois codes essentiels des mots: un code 
orthographique (identité des lettres et leurs combinaisons), un code phonologique (identité des 
phonèmes et leurs combinaisons) et un code sémantique (connaissances conceptuelles 
nécessaires à la compréhension des mots) (Sprenger-Charolles & Colé, 2003/2006). Au cours 
de cette présentation, nous allons nous intéresser à la place du traitement des lettres dans ces 
modèles et à celle des compétences précoces liées au langage oral et écrit. 
2.2.1 La lecture experte 
Deux grandes approches théoriques de la lecture experte peuvent être distinguées. 
D’une part, les modèles double-voie qui ont exercé une influence majeure dans le domaine de 
la lecture, notamment dans les recherches sur son apprentissage. Cette approche est encore 
largement utilisée dans l’évaluation cognitive de l’apprentissage et des déficits de la lecture 
(Sprenger-Charolles, Colé, Béchennec, & Kipffer-Piquard, 2005). D’autre part, les modèles 
connexionnistes qui deviennent de plus en plus influents dans le domaine de la 
compréhension des mécanismes cognitifs de la lecture. Ces deux catégories de modèles se 
distinguent respectivement par leur approche fonctionnelle qui met l’accent sur les processus 
de traitement des connaissances et sur l’organisation architecturale de stockage des 
connaissances pendant l’activité de lecture. 
2.2.1.1 Les modèles double-voie 
Les modèles double-voie (pour les développements les plus récents voir, Coltheart, 
Curtis, Atkins, & Haller, 1993; Coltheart, Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001; 
Diependaele, Ziegler, & Grainger, 2010) postulent que le lecteur expert a à disposition deux 
procédures différentes pour transcrire le langage écrit en langage oral. La voie lexicale (ou 
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directe) permet l’accès à un lexique mental contenant les mots familiers et déjà rencontrés. Le 
stimulus est apparié directement à l’entrée lexicale correspondante qui permet de retrouver sa 
prononciation. Evidemment, le lecteur est capable de lire des suites de lettres prononçables 
qu’il n’a jamais rencontrées auparavant. Ainsi, les modèles double voie proposent que le 
lecteur doit également avoir à sa disposition une voie non lexicale (ou indirecte) qui 
fonctionne à l’aide de règles de conversion graphème-phonème et qui permet le décodage des 
mots nouveaux et des pseudo-mots ; cette voie fournit des correspondances incorrectes pour 
les mots irréguliers qui n’obéissent pas aux règles de conversion. Dans les dernières versions 
implémentées des modèles double-voie (Coltheart et al., 2001 ; Diependaele et al., 2010), la 
présentation d’un mot déclenche l’activation de détecteurs de traits qui activent les détecteurs 
de lettres. Les deux voies, lexicale et non lexicale, sont simultanément activées par les 
détecteurs de lettres et opèrent quasiment en parallèle. Chez le lecteur expert, la voie lexicale 
est en théorie plus rapide et plus automatisée que la voie non lexicale. Pour la première les 
lettres seraient traitées en parallèle, alors que pour la seconde le traitement serait sériel. 
2.2.1.2 Les modèles connexionnistes 
Les modèles connexionnistes de type PDP (Parallel Distributed Processing) 
proposent qu’une procédure unique de lecture associant les codes orthographiques, 
phonologiques et sémantiques, permettrait de lire tous les types de mots. Dans les modèles 
connexionnistes de Seidenberg et McClelland (1989) (Behrmann, et al., 1998; Seidenberg & 
McClelland, 1989), les mots ne sont pas représentés dans un lexique mental et les 
connaissances langagières qui sous-tendent la lecture ne sont pas stockées sous forme de 
règles comme dans les modèles double-voie (Figure 16). Les activités cognitives sont conçues 
comme le résultat d’un calcul parallèle et distribué sur l’ensemble d’un réseau d’unités de 
traitement totalement interconnectées. Le réseau comprend trois séries d’unités qui codent soit 
l’information orthographique, phonologique ou sémantique et qui sont reliées entre elles par 
trois couches d’unités cachées. Lorsqu’un mot est présenté au réseau, les unités interagissent 
jusqu’à ce qu’un patron d’activation stable (ou attracteur), qui correspond à l’interprétation 
du mot, soit généré. Les règles émergent progressivement à partir de l’extraction de 
régularités statistiques entre les structures orthographique et phonologique des mots présentés 
et les mots nouveaux sont prononcés par un processus de généralisation à partir de ces 
régularités. Par ailleurs, Rumelhart et McClelland (1982) proposent que le traitement des mots 
commence par la détection des traits caractéristiques des lettres. La perception des lettres 
serait parallèle et plusieurs lettres du mot (environ 4 lettres) pourraient être traitées à la fois. Il 
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est également postulé que l’identification d’une lettre dans la chaîne de caractères est fonction 
de sa position relative par rapport aux lettres voisines. Cet effet suggère une représentation, 
implicite ou explicite, des ensembles de lettres et de leur distribution statistique dans les mots. 
 
Entrée Sortie 
Orthographe Phonologie 
Sémantique 
Couche 
cachée 
Contexte 
Couche 
cachée 
Couche 
cachée 
 
Figure 16. Schématisation générale de l’architecture du 
réseau connexionniste de reconnaissance et dénomination 
des mots. Le modèle implémenté est représenté en gras. 
[adaptée de Seidenberg et McClelland, 1989]  
2.2.1.3 Le modèle de détecteurs de combinaisons locales (LCD) 
Le modèle LCD (Dehaene, Cohen, Sigman, & Vinckier, 2005) met l’accent sur les 
processus visuels dans le traitement de la reconnaissance des mots, souvent négligés dans les 
modèles cognitifs traditionnels, et met en correspondance les différentes étapes du traitement 
avec les substrats corticaux qui leur sont associés (Figure 17). Dehaene et ses collaborateurs 
proposent que les mots soient encodés selon une hiérarchie postéro-antérieure de neurones 
spécialisés pour traiter des fragments de mots de plus en plus larges et complexes, de la 
détection de traits à celle de petites combinaisons locales de lettres, les « bigrammes » (voir 
Peressotti & Grainger, 1999).  
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Figure 17. Représentation schématique du modèle de reconnaissance de mots à l’aide de détecteurs de 
combinaisons locales (modèle LCD) organisés de façon hiérarchique. Au niveau le plus bas, le système détecte les 
combinaisons locales d’orientation, et permet la détection de traits. A l’étape suivante, les traits sont utilisés de façon 
à former les contours locaux et détecter une forme de lettre. A ce niveau la lettre détectée correspond à une casse 
particulière. Le stade suivant permet d’identifier la lettre à un niveau plus abstrait. Les « détecteurs de lettres » 
peuvent coder les différentes versions d’une même lettre. Au niveau suivant les combinaisons locales de lettres sont 
traitées ; les neurones « bigrammes » sont sollicités. Enfin, la dernière étape consiste à traiter les combinaisons de 
bigrammes. Les neurones impliqués commenceraient à réagir aux morphèmes ou aux petits mots et bigrammes au 
sein des mots [repris de Dehaene et al., 2005]. 
Ce modèle serait localisé au niveau de la « visual word form area » (VWFA). Cette 
région, localisée dans le cortex occipito-temporal ventral gauche dans une portion du gyrus 
fusiforme, a été isolée suite à des études en neuro-imagerie et aux observations 
neuropsychologiques de patients présentant des alexies pures ; elle est considérée comme 
l’aire du traitement des représentations pré-lexicales de lettres dans les mots et les pseudo-
mots (Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; McCandliss, Cohen, & Dehaene, 2003; pour des 
revues voir Schlaggar & McCandliss, 2007). Toutefois, l’existence de cette aire est encore 
discutée (Price & Devlin, 2003, 2004). Enfin, il faut signaler que la VWFA se spécialiserait 
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au cours de l’apprentissage de la lecture et deviendrait plus sensible au traitement des mots 
avec l’augmentation de l’expertise en lecture (McCandliss, et al., 2003). Par exemple, Sandak 
et al. (2004) montrent que l’augmentation de l’activité dans la région ventrale occipito-
temporale gauche corrèle plus fortement avec les compétences en lecture qu’avec l’âge. 
Shaywitz et al. (2004) montrent que les enfants dyslexiques ayant reçu une rééducation, 
améliorent leurs performances en lecture et que celles-ci s’accompagnent d’une augmentation 
de l’activité corticale au niveau de la VWFA. 
2.2.2 L’apprentissage de la lecture 
2.2.2.1 Les modèles à « étapes » 
Les premiers modèles de l’apprentissage de la lecture n’étaient pas aussi élaborés que 
ceux proposés pour la lecture experte et consistaient principalement à décrire les grandes 
étapes du développement de la lecture. Parmi ces modèles développementaux, le plus connus 
est celui de Frith (1985) qui propose trois stades : le stade logographique, le stade 
alphabétique et le stade orthographique. Pour chacun d’entre eux, le lecteur débutant 
adopterait une procédure spécifique de traitement des mots. Dans ce modèle, les étapes, toutes 
obligatoires, se succèderaient dans un ordre imposé. La procédure logographique permet la 
reconnaissance immédiate de mots familiers. Pour ce faire, l’enfant aurait recours aux traits 
visuels saillants des mots. Le traitement ne serait pas de nature linguistique, les lettres seraient 
largement ignorées et les indices phonologiques entièrement secondaires. La procédure 
alphabétique permet aux enfants de prononcer (pas forcement de manière correcte) des mots 
nouveaux et pseudo-mots. Cette procédure repose sur la connaissance et l’utilisation des 
correspondances graphème-phonème et implique un décodage systématique graphème par 
graphème. Pendant la phase alphabétique, l’enfant se sert de sa connaissance des lettres et de 
ses habiletés de manipulation des sons de la parole pour commencer à traiter les relations 
entre les lettres et les sons. Ainsi, il acquière progressivement les correspondances entre les 
unités phonologiques et orthographiques et pourraient commencer à lire les mots (Ehri, 1995). 
Enfin, la procédure orthographique, permet une reconnaissance directe des mots, sans recours 
à la conversion grapho-phonologique. L’enfant utiliserait des informations orthographiques 
spécifiques, les morphèmes, qui seraient traitées séquentiellement et systématiquement.  
Une des limites importantes de ces modèles provient du fait que des procédures de 
traitements particulières des mots écrits doivent se succéder séquentiellement au cours du 
développement. Or, les résultats expérimentaux ne permettent pas de mettre en évidence une 
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stricte succession entre les étapes développementales (Sprenger-Charolles & Bonnet, 1996). 
De plus, l’étape logographique ne serait pas obligatoire. Son utilisation dépendrait de 
l’opacité de la langue (Sprenger-Charolles & Bonnet, 1996) ou encore du type de mots. On 
peut également se demander si l’étape logographique doit être considérée comme un stade de 
développement de la lecture en raison de sa nature extralinguistique. Enfin, ces modèles 
restent imprécis quant à la cause du passage d’une stratégie à une autre et sur leur coexistence 
possible.  
Toutefois, le principal avantage du modèle de Frith (1985) est de considérer 
l'apprentissage de la lecture et de l'écriture comme des acquisitions qui s'effectueraient en 
parallèle et s'influenceraient mutuellement en provoquant alternativement l’adoption de 
nouvelles stratégies (Figure 18). Frith propose donc que des transferts de procédures existent 
entre les deux habiletés. Par exemple, l’enfant adopterait en premier la procédure 
alphabétique en écriture à cause du traitement séquentiel des mots lors de la production écrite 
avant de pouvoir l’utiliser en lecture. Inversement, le niveau orthographique est d’abord 
utilisé en lecture avant de pouvoir guider l’écriture. Il faut également noter que c’est 
seulement lorsqu’un certain niveau d’expertise (au nombre de 3) est atteint, pour l’une ou 
l’autre des habiletés, que la stratégie peut être utilisée par la seconde habileté. 
 
Figure 18. Schématisation du modèle de l’acquisition des habiletés de lecture et d’écriture. Chacun des trois stades 
(logographique, alphabétique et orthographique) est divisé en deux étapes (a et b) avec l'une ou l’autre habileté qui 
« arbitre » la stratégie (cf. flèches). Les nombres en indices représentent le niveau de l'habileté [adapté de Frith, 
1985]. 
2.2.2.2 Les modèles analogiques 
Les modèles développementaux plus récents sont davantage interactifs et supposent 
que l’enfant dispose des différentes procédures dès le début de l’apprentissage. En particulier, 
l’accent a été mis sur l’interaction précoce des compétences phonologiques et orthographiques 
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même si elles ne sont pas totalement développées. Parmi ces modèles, les modèles 
analogiques proposent l’utilisation d’une seule procédure de traitement (analogique) pour 
identifier tous les types de mots. Le traitement analogique correspond au fait que l’enfant peut 
utiliser ses connaissances orthographiques et phonologiques sur un mot connu afin 
d’identifier un mot nouveau. Dans ces modèles, c’est le type de connaissances sur les liens 
orthographe-phonologie qui évoluerait qualitativement et quantitativement avec 
l’apprentissage. Dans le modèle interactif analogique de Goswami (1993), avant 
l’apprentissage formel de la lecture, l’enfant peut établir des correspondances entre les rimes à 
l’oral et des séquences orthographiques à l’écrit. Cette procédure de lecture par analogie, 
développée précocement par l’enfant, pourrait être utilisée uniquement si l’enfant est capable 
de segmenter ces unités intrasyllabiques. Le rôle de la capacité à segmenter les phonèmes 
interviendrait plus tard. L’enfant va ainsi se constituer un petit lexique orthographique 
composé de mots dont il peut identifier les rimes ; en retour, ce lexique facilite la lecture de 
mots qui n’ont jamais été rencontrés mais qui sont orthographiquement proches des mots 
connus. Puis, sous l’influence de l’enseignement de la lecture et de l’écriture, l’enfant 
développe ses compétences phonologiques et prend notamment conscience de l’existence des 
phonèmes. L’enfant peut alors établir de nouvelles correspondances entre les graphèmes et les 
phonèmes et multiplier le nombre d’analogies possibles pour identifier les mots nouveaux. La 
procédure de lecture qui découle de cette habileté de segmentation phonémique consiste en 
l’application des règles de conversion grapho-phonémique. 
Toutefois, plusieurs recherches concluent en faveur d’une évolution inverse des stratégies 
de lecture. L’utilisation de la procédure de lecture par analogie serait tardive alors que 
l’utilisation de la procédure de lecture par conversion grapho-phonémique serait précoce 
(Wimmer, Landerl, Linortner, & Hummer, 1991; Wimmer, Landerl, & Schneider, 1994). 
Cependant, selon Ziegler et Goswami (2005), la difficulté majeure de l’apprentissage de la 
lecture réside dans le fait que la phonologie favorise des unités larges (rimes et syllabes) alors 
que l’orthographe favorise de petites unités (graphèmes). Il existerait alors des différences 
d’utilisation des stratégies de lecture en fonction de la nature des systèmes orthographiques. 
Dans les systèmes orthographiques consistants, les enfants utiliseraient les correspondances 
graphème-phonème comme stratégie de lecture puisque le lien entre les deux types d’unité est 
consistant. Dans les systèmes orthographiques inconsistants, les enfants utiliseraient des 
stratégies de recodage phonologique variées (sur les phonèmes et les rimes) et 
développeraient donc ces stratégies en parallèle. 
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Enfin, Goswami et Bryant (1990) proposent également l’existence d’un lien entre 
apprentissage de la lecture et de l’écriture. Les activités d’écriture développeraient des 
habiletés qui influenceraient l’apprentissage de la lecture, et inversement.  
2.2.2.3 Les modèles double-voie 
Bien que les modèles double-voie, abordés précédemment, reflètent l’état final d’un 
système ayant appris à lire, ils offrent toutefois un cadre intéressant pour expliquer 
l’apprentissage de la lecture et ses déficits (Sprenger-Charolles, 2005; Sprenger-Charolles, et 
al., 2005). Pour parvenir à développer les procédures de lecture décrites dans ces modèles de 
lecture experte (non lexicale et lexicale), l’apprenti-lecteur doit d’abord comprendre le 
principe alphabétique et développer sa connaissance des correspondances graphème-
phonème. Au début de l’apprentissage, l’apprenti lecteur a recours à la procédure non lexicale 
où il applique les correspondances qu’il a appris. L’utilisation répétée de la voie non lexicale 
permet de créer des correspondances fortes entre unités orthographiques et phonologiques 
puis de les renforcer en fonction de la fréquence des ces correspondances et de la fréquence 
des mots à l’écrit. Progressivement, la procédure lexicale se met en place. Son établissement 
est lié à l’élaboration d’un lexique orthographique mais ce dernier dépendrait, au moins en 
partie, du fonctionnement de la procédure non lexicale. Plusieurs études font apparaître que la 
procédure phonologique facilite la mise en place du lexique orthographique. En effet, certains 
auteurs montrent que les performances en décodage phonologique sont prédictives des 
capacités ultérieures en lecture, y compris pour les mots irréguliers. En revanche, les 
performances en lecture de mots irréguliers ne permettent pas de prédire les capacités de 
lecture des mots irréguliers et des pseudo-mots (Sprenger-Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998). 
Share (1999) montre que le décodage (et donc la procédure non lexicale) de mots nouveaux 
agit comme un mécanisme d’auto-apprentissage pour l’élaboration des représentations 
orthographiques de ces mots et donc à l’établissement de la procédure lexicale qui les utilise. 
2.2.2.4 Les modèles connexionnistes 
La conception dynamique de l’apprentissage est particulièrement bien représentée 
dans les modèles connexionnistes. Le réseau apprend à « lire » en mettant en relation 
l’orthographe des mots et leur phonologie à partir d’un corpus d’entraînement de mots. Les 
connexions du réseau sont modifiées (algorithme de rétro-propagation de l’erreur) afin de 
diminuer en cas d’erreur, l’écart entre la réponse donnée par le réseau et la réponse attendue. 
Le modèle connexionniste de Harm et Seidenberg (1999), qui constitue une extension des 
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modèles de Seidenberg et McClelland (1989) et Plaut, McClelland, Seidenberg, et Patterson 
(1996), permet de rendre plus particulièrement compte des débuts de l’apprentissage de la 
lecture de mots monosyllabique. Dans ce nouveau modèle, les auteurs ont accordé une place 
particulière aux compétences phonologiques des enfants. Ils ont intégré au réseau, un modèle 
représentant l'acquisition des compétences phonologiques antérieures à l’apprentissage de la 
lecture. Le réseau utilisé pour simuler l’apprentissage de la lecture se compose classiquement 
d’une couche d’unités orthographiques et d’une couche d’unités phonologiques reliées par 
une couche d’unités cachées. La couche phonologique est également reliée à une seconde 
couche d’unités cachées, appelées « clean-up », avec laquelle elle forme le composant 
phonologique. Quand le système est exposé à des formes phonologiques, il génère des 
attracteurs phonologiques qui prennent en considération les principales sources de variation 
de la structure phonologique des mots, comme la position des phonèmes dans les mots et le 
contexte vocalique. Cet apprentissage permet au composant phonologique d’acquérir une 
certaine connaissance des caractéristiques phonologiques de la langue.  
Dans un second temps, les auteurs ont simulé l'apprentissage de la lecture. Les 
résultats montrent que le réseau entraîné est capable de lire 98% des mots présentés et que les 
erreurs portent sur des mots irréguliers de très basse fréquence ou des mots dont l’orthographe 
est peu fréquente. Le réseau est également capable de lire 79% des pseudo-mots. Cependant, 
les performances se sont révélées similaires à celles obtenues par un réseau identique n’ayant 
pas reçu d’apprentissage phonologique préalable ; même si le réseau non entraîné met plus de 
temps pour y parvenir. Les auteurs concluent que pour apprendre à lire, la capacité du réseau 
à extraire les connaissances phonologiques est plus importante que l’existence préalable de 
ces connaissances puisque celles-ci peuvent être rapidement apprises au moment de 
l’apprentissage de la lecture. Toutefois, il faut noter qu’une condition où le réseau n’est pas 
entraîné ne correspond pas à une situation réelle d’apprentissage de la lecture puisqu’il 
correspond à une situation où l’enfant ne serait jamais exposé à des informations 
phonologiques avant l’apprentissage de la lecture.  
2.3 Les compétences de litéracie précoce 
Pour apprendre à lire dans un système d’écriture alphabétique, nous avons vu qu’il est 
nécessaire que les enfants comprennent le principe alphabétique, c'est-à-dire que les lettres 
(graphèmes) de l’écrit représentent les sons (phonèmes) de l’oral. Pour cela, ils doivent 
également concevoir que les mots parlés sont constitués d’unités phonologiques et développer 
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une conscience phonologique de l’oral (i.e., la capacité d’identifier et manipuler de manière 
consciente les unités phonologiques des mots parlés). L’acquisition de la lecture suppose 
donc, à la fois, des compétences métalinguistiques et une connaissance des lettres de 
l’alphabet. Nous allons donc nous intéresser plus précisément à ces facteurs essentiels de 
l’apprentissage de la lecture.  
2.3.1 La conscience phonologique 
Les recherches focalisées sur le rôle de la conscience phonologique dans l’acquisition 
de la lecture suggèrent qu’il existe un lien causal et réciproque entre la conscience 
phonologique et les compétences en lecture. Scarborough (1998), dans une méta-analyse 
comprenant 27 études, obtient un coefficient de corrélation moyen de .46 (ET=.16) en 
utilisant les scores dans des épreuves de conscience phonologique recueillis en maternelle 
comme prédicteur du niveau ultérieur de lecture. Ainsi, les enfants qui possèdent précocement 
un bon niveau de conscience phonologique manifestent ultérieurement de bonnes 
performances en lecture (pour une étude en français voir par exemple, Casalis & Louis-
Alexandre, 2000). Inversement, des enfants avec de faibles compétences en lecture 
manifesteraient également un faible niveau de conscience phonologique (Morais, Cary, 
Alegria, & Bertelson, 1979; Wagner, Torgesen, & Rashotte, 1994), comme c’est le cas de 
certains dyslexiques (Colé & Sprenger-Charolles, 1999). Dans le même sens, il a souvent été 
observé que les entraînements phonologiques sont efficaces pour faciliter l’apprentissage de 
la lecture, parce qu’ils favoriseraient la découverte du principe alphabétique (Bradley & 
Bryant, 1991; Bus & Van Ijzendoorn, 1999; Byrne & Fielding-Barnsley, 1990, 1991; pour des 
revues récentes, Castles & Coltheart, 2004). Toutefois, il est important de souligner que la 
valeur prédictive de la conscience phonologique sur l’apprentissage de la lecture serait 
essentiellement due, même s’il existe encore certains débats, au développement de la 
conscience dite phonémique plutôt qu’à celui de la conscience de plus larges segments 
comme les rimes et syllabes (Muter, Hulme, Snowling, & Taylor, 1998). C’est le 
développement de la conscience phonémique qui conduirait, à terme, l’enfant à comprendre le 
principe alphabétique. Cependant, comme le suggèrent certains chercheurs (Carroll, 
Snowling, Hulme, & Stevenson, 2003), la conscience de segments phonologiques, comme les 
syllabes et les rimes, se développerait plus naturellement dès les débuts de la scolarisation et 
serait un précurseur important de la conscience phonémique. En revanche, le développement 
de la conscience phonémique requiert un enseignement plus explicite avec une orientation 
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plus spécifique des activités phonologiques vers les correspondances lettres-sons. La maîtrise 
du langage oral ne conduit pas directement à la conscience des phonèmes. Stanovich (Repris 
par Anthony et al., 2002) utilise le terme de sensibilité phonologique, plutôt que de 
conscience phonologique, pour souligner l’idée d’un continuum allant d’une sensibilité 
réduite (e.g., détection) sur des unités larges (e.g., syllabes) vers un traitement plus profond 
(e.g., suppression) sur de petites unités (phonèmes). L’apprentissage du code alphabétique 
contribuerait au développement des habiletés phonologiques et particulièrement 
phonémiques, et ces mêmes habiletés faciliteraient en retour l’apprentissage de la lecture 
(Morais, Bertelson, Cary, & Alegria, 1986). Ainsi, conscience phonologique et apprentissage 
de la lecture s’influenceraient mutuellement.  
2.3.2 La connaissance des lettres 
L’apprentissage des lettres constitue un élément crucial du développement de la 
conscience phonémique. Read, Zhang, Nie et Ding (1986) ont montré que des lecteurs 
chinois, qui avaient appris à lire dans un système d’écriture logographique, n’avaient pas 
développé de compétences phonémiques contrairement aux lecteurs qui avaient appris à lire 
dans un système d’écriture alphabétique, le « Hunyu pinyin » officiellement enseigné depuis 
1954. Dans le même ordre d’idées, une étude portant sur des adultes serbo-croates illettrés a 
montré que les individus considérés comme « faibles connaisseurs de lettres » (moins de 50% 
de lettres connues), contrairement aux individus considérés comme « bons connaisseurs » 
(totalité des lettres connues), se trouvaient en grandes difficultés face à des épreuves de 
suppression et de comptage de phonèmes (Lukatela, Carello, Shankweiler, & Liberman, 
1995). Castles et Coltheart (2004) font l’hypothèse que la conscience phonémique se 
développerait à partir de connaissances orthographiques. Selon ces auteurs, l’apprentissage de 
l’écrit alphabétique permettrait à l’apprenti-lecteur de réaliser des tâches de conscience 
phonémique en rendant possible la manipulation des phonèmes à l’aide des images 
orthographiques des mots. En considérant par exemple une tâche classique de suppression de 
phonème, les prélecteurs qui possèdent peu ou pas de connaissances de la forme écrite des 
mots, devront résoudre la tâche en tentant de segmenter les sons dans les mots afin de 
supprimer le phonème requis. Les enfants possédant de meilleures connaissances 
orthographiques pourront aussi utiliser leur quelques connaissances pour supprimer la lettre 
ou le groupe de lettres qui correspondent au phonème cible (Castles & Coltheart, 2004). 
Cependant, Carroll (2004) montre que l’accroissement de la connaissance des lettres affecte 
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de manière inégale les différentes tâches de conscience phonémique. Par exemple, la 
connaissance des lettres serait plus fortement associée à la réussite à une tâche de substitution 
de phonème qu’à celle de suppression ou d’identification de phonème. La conscience 
phonémique ne serait donc pas une compétence qui se développerait en tout ou rien, et 
certains aspects de cette connaissance seraient plus ou moins fortement liés aux connaissances 
orthographiques et à la lecture. Toutefois, l’accès conscient aux phonèmes du langage oral 
n’est pas impossible en l’absence de connaissance orthographique. Ainsi, Hulme, Caravolas, 
Malkova et Brigstocke (2005) ont montré qu’un certain degré de manipulation phonémique 
peut être atteint par des enfants pour des phonèmes dont ils ne connaissent pas la 
correspondance graphique. Néanmoins, l’intérêt de l’hypothèse émise par Castles et Coltheart 
(2004) est de soulever la question de l’influence des connaissances orthographiques sur le 
développement de la conscience phonémique et de la lecture. 
2.3.2.1 La connaissance du nom des lettres 
La connaissance d’une lettre suppose celle de sa forme mais également celle du nom et 
du son qui correspondent à cette forme. Ces deux types de connaissances bien que liées 
donnent lieu à un développement particulier. En outre, le nom de la lettre serait un meilleur 
prédicteur du niveau de lecture au début de l’apprentissage que le son des lettres (Evans, Bell, 
Shaw, Moretti, & Page, 2006; Schatschneider, Fletcher, Francis, Carlson, & Foorman, 2004). 
Le nom de la lettre, contrairement à sa valeur phonémique, est indiqué très tôt aux enfants, 
généralement à travers l’énoncé de la comptine alphabétique et la lecture d’abécédaires. De 
nombreux travaux ont mis en évidence le rôle déterminant de la connaissance du nom des 
lettres dans l’acquisition de la lecture. Scarborough (1998) observe sur 24 études une 
corrélation moyenne de .52 (ET=.14) entre des scores de dénomination de lettres en 
maternelle et le niveau de lecture ultérieur. L’influence sur la lecture de la connaissance du 
nom des lettres, comme premier support de l’apprentissage des associations arbitraires lettre-
son, a été abordée dans certaines recherches (pour une revue en français voir Foulin, 2007). 
Ainsi, Evans, Bell, Shaw, Moretti et Page (2006) montrent que la connaissance du nom des 
lettres (dénomination de lettres majuscules et minuscules) évaluée en grande section de 
maternelle prédit 51% de l’augmentation de l’identification de mots isolés lors de la première 
année d’apprentissage de la lecture ; prédiction plus importante que celle de la connaissance 
du son des lettres (41%). Ce résultat peut s’expliquer par le fait qu’en maternelle, la plupart 
des sons des lettres ne sont pas encore connus. Cependant, il semblerait que le pouvoir de 
prédiction de la connaissance du nom des lettres diminue dès la fin de la grande section de 
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maternelle, ce qui pourrait s’expliquer par des performances en dénomination qui plafonnent 
(Schatschneider, et al., 2004). Les études sur le rôle de la connaissance des lettres, et plus 
particulièrement du nom des lettres, dans l’acquisition de la lecture permettent d’apporter un 
nouvel éclairage sur le lien entretenu par ces deux acquisitions. Un premier type de recherche 
initié par Ehri (Ehri & Wilce, 1985; Scott & Ehri, 1990) montre que lorsque les enfants 
commencent à lire et qu’ils ne connaissent pas le nom des lettres, il leur est plus facile 
d’apprendre à lire des mots composés de lettres visuellement saillantes (mais sans lien avec la 
prononciation des mots), que des mots phonologiquement plausibles (où les lettres 
représentent les sons entendus dans le mot). Par ailleurs, les enfants qui connaissent le nom 
des lettres montrent le pattern inverse ; ils apprennent des orthographes à indices 
phonologiques plus aisément que des orthographes à indices visuels (De Abreu & Cardoso-
martins, 1998). De plus, il a été montré que des enfants prélecteurs, avec un niveau moyen de 
connaissance du nom des lettres, pouvaient être amenés, lorsque la demande de la tâche 
augmente (c'est-à-dire lorsque le nombre de nouveaux mots à apprendre devient plus 
important), à utiliser une stratégie d’apprentissage analytique basée sur la correspondance 
entre la lettre et sa valeur phonologique (Ross, Treiman, & Bick, 2004). En effet, augmenter 
la demande de la tâche pourrait parfois encourager les enfants à tirer avantage de leurs 
compétences alphabétiques même faibles. Les relations systématiques entre les lettres et leurs 
noms rendraient plus aisé l’apprentissage d’un nombre important de mots puisqu’elles 
permettraient de déduire la prononciation des mots plutôt que d’utiliser des stratégies 
d’apprentissage par cœur des associations forme écrite/forme orale. Ces recherches supportent 
l’idée générale que la connaissance du nom des lettres peut être utilisée pour lier l’oral et 
l’écrit et ainsi sensibiliser les enfants à la nature phonologique de l’écrit. Dans ce sens, les 
recherches de Treiman et ses collaborateurs (e.g., Treiman, Tincoff, & Richmond-Welty, 
1996) montrent que les enfants prélecteurs établiraient les premières correspondances entre 
l’oral et l’écrit en découvrant qu’il existe des liens entre les lettres dans les mots écrits et le 
nom des lettres dans les mots parlés. Dans leur recherche, les jeunes enfants fournissent, par 
exemple, plus facilement la première lettre de beach (plage) que la première lettre de bone 
(os), parce que la forme parlée de beach commence par /bi/, le nom de la lettre b, alors que la 
forme parlée de bone commence par /bo/, qui ne correspond pas au nom d’une lettre en 
anglais. Dans les premiers temps de l’acquisition de la lecture, ces liens lettres-sons seraient 
incomplets et se manifesteraient principalement pour les lettres en position initiale et finale 
dans les mots. Plus tard, l’utilisation des liens grapho-phonologiques évoluerait et prendrait 
davantage appui sur la connaissance du son des lettres. Pour progresser dans la 
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compréhension du principe alphabétique, les enfants doivent donc apprendre que les lettres 
dans les mots écrits correspondent à l’oral aux phonèmes des mots parlés.  
2.3.2.2 La connaissance du son des lettres 
La connaissance du nom des lettres influencerait la découverte des liens lettres-sons 
notamment parce que le nom de certaines lettres correspond au son qui leur est associé. Ainsi, 
par exemple, le nom des voyelles simples (a, e, i, o, u) est identique à leur son. En revanche, 
pour les consonnes plusieurs cas se présentent. Certaines consonnes, comme b, dont le nom se 
prononce /bé/, possèdent leurs sons, ici /b/, au début de leur nom (consonnes de type CV). 
D’autres consonnes, comme f, possèdent leurs sons à la fin de leur nom (consonne de type 
VC). Le nom de la lettre f soit /èf/ se termine avec le phonème /f/ qu’il symbolise. Enfin, 
certains liens entre le nom des consonnes et leurs sons sont arbitraires comme pour le h. Le 
lien unissant le nom et le son des lettres (qui renvoie aux différents types de lettres et à la 
structure phonologique de leur nom) aurait des conséquences directes sur l’apprentissage du 
nom lui-même et sur l’apprentissage du son des lettres. Ainsi, les noms de lettres qui 
contiennent le son de la lettre seraient mieux appris que ceux qui ne le contiennent pas. Plus 
précisément, les études sur la connaissance du nom des lettres montrent que les noms des 
voyelles sont plus facilement appris que les noms des consonnes (Cormier, 2006). Cependant, 
les études destinées à évaluer la connaissance du nom des lettres en fonction de leur structure 
phonologique conduisent à des résultats contradictoires. Ainsi, pour Cormier (2006), les 
consonnes de type VC seraient mieux dénommées et même écrites que les consonnes de type 
CV pour les lettres majuscules et minuscules. Néanmoins, pour Ecalle (2004), il n’existe 
aucune différence de niveau d'identification entre des consonnes de type VC ou CV dans le 
répertoire « cursif » alors que l’avantage est aux consonnes de type CV dans le répertoire 
« imprimerie ». Enfin, Treiman et Broderick (1998) relèvent des scores de dénomination et 
d’écriture de lettres équivalent quelle que soit la structure phonologique des consonnes 
majuscules. Concernant l’apprentissage du son des lettres, Share (2004) montre qu’il est 
favorisé par l’apprentissage préalable du nom des lettres. Plus précisément, les 
correspondances lettres-sons, pour les lettres dont le nom contient le phonème, sont apprises 
plus aisément que pour les lettres qui ne contiennent pas le phonème pertinent (principe 
d’acrophonie). Cet effet du type de lettre s’est révélé plus important pour les voyelles, puis 
pour les consonnes de type CV, par rapport aux consonnes de type VC ou les consonnes dont 
le son n’est pas clairement relié au nom (Ecalle, 2004; Ecalle, Magnan, & Biot-Chevrier, 
2008; Evans, et al., 2006; McBride-Chang, 1999; Treiman & Broderick, 1998). Néanmoins, 
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connaître le nom d’une lettre n’est pas une condition nécessaire pour l’apprentissage du son, 
même si cela le favorise. C’est ce que montre une étude en hébreu où, après une même 
procédure et un même temps d’entraînement, des enfants de 5 ans étaient meilleurs pour 
connecter les graphèmes à leurs représentations phonémiques qu’à leurs noms (Levin, Shatil-
Carmon, & Asif-Rave, 2006).  
En résumé, la connaissance du nom des lettres exerce une influence sur le 
développement de la connaissance du son des lettres et des associations lettres-sons. Toutefois 
les relations qu’elle entretient avec la conscience phonémique restent à préciser. 
2.3.3 La dénomination rapide 
La prise en compte des habiletés phonologiques et de la connaissance du nom des 
lettres comme compétences précoces et cruciales pour l’apprentissage de la lecture est 
largement validée. Toutefois, ces deux compétences bien que prédictrices des premières 
compétences en lecture se révèlent souvent insuffisantes pour dépister les individus à risque 
de développer des troubles de la lecture (Scarborough, 1998). Outre la connaissance des 
lettres, la capacité à les dénommer rapidement semble être un facteur important pour le 
développement de la lecture. Dans ce cadre, une tâche de dénomination rapide sérielle (Rapid 
serial naming : RAN, Denckla & Rudel, 1974) s’est révélée particulièrement intéressante pour 
identifier différents niveaux de lecture (Watson & Willows, 1995) et prédire les futures 
compétences en lecture (pour une revue voir Scarborough, 1998). La tâche de RAN consiste à 
lire à haute voix et le plus rapidement possible cinq items (e.g., chiffres ou lettres) répétés dix 
fois chacun. Le RAN impliquerait donc une importante variété de processus, attentionnels, 
visuels, phonologiques (notamment en termes de précision et de rapidité) et articulatoires. 
Ainsi, le processus de dénomination rapide a été souvent apparenté aux traitements 
phonologiques impliqués dans la lecture, soit l’activation des représentations phonologiques 
nécessaire pour identifier un mot écrit. Cependant bien que dénomination rapide et habiletés 
métaphonologiques (notamment phonémiques) entretiennent des relations, qualifiées de 
complexes par Ramus (2003), chacune participe de manière indépendante à la variance des 
compétences en lecture (Manis, Seidenberg, & Doi, 1999). La conscience phonémique serait 
corrélée aux mesures de la précision de l’identification des mots (niveau du mot) et du 
décodage graphème-phonème (niveau de la lettre), alors que la dénomination rapide serait 
davantage corrélée à la rapidité d’identification des mots et à la rapidité du décodage (Wolf, 
Miller, & Donnelly, 2000). De plus, pour le RAN, la rapidité d’accès aux représentations des 
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différents symboles (e.g., couleur, lettres), serait le reflet de liens spécifiques avec les 
différentes tâches de lecture (e.g., lecture orale de mots isolés, de texte, tâches de 
compréhension) (Wolf, Bally, & Morris, 1986). Enfin, le pouvoir prédictif de la dénomination 
rapide serait plus important au début de l’apprentissage de la lecture (Manis, Doi, & Bhadha, 
2000; Wolf, et al., 1986). Dans les premières années de l’acquisition de la lecture, on peut 
considérer qu’une lecture précise et rapide (fluente), de mots et textes, serait le résultat du 
développement d’une certaine qualité initiale des processus sub-lexicaux (phonologiques) et 
lexicaux (orthographiques) engagés dans l’identification des mots écrits et de leur 
automatisation progressive. Une fois la lecture acquise, la fluence reflèterait davantage un 
décodage précis et automatique qui ne demanderait que peu de ressources attentionnelles, 
celles-ci pouvant alors être affectées aux traitements visant à la compréhension de ce qui est 
lu (Wolf & Katzir-Cohen, 2001). 
Le modèle de Laberge et Samuels (1974), qui traite de l’automaticité du traitement de 
l’information dans l’activité de lecture, peut fournir un cadre d’interprétation intéressant pour 
les tâches de dénomination rapide. Classiquement dans les modèles de lecture, l’information 
visuelle est transformée en passant par plusieurs étapes de traitements visuels, phonologiques 
et sémantiques. D’après les auteurs et Bonnefoy et Rey (2008), l’efficience des processus mis 
en jeu à chaque niveau de traitement, pourrait être évaluée sur la base de deux critères : la 
précision et la rapidité qui permet d’en mesurer l’automaticité. Un comportement final 
automatique impliquerait une automatisation de chacune des sous-étapes de traitement dont il 
est le résultat. En résumé, une lecture précise et automatique se fonderait sur des processus 
orthographiques et phonologiques eux-mêmes efficaces et automatisés. Ceci expliquerait en 
partie le pouvoir prédictif, sur la réussite en lecture, de la connaissance du nom et du son des 
lettres, de la dénomination rapide et des habiletés métaphonémiques. Enfin, chez les apprenti-
lecteurs, une identification précise et rapide des lettres, première étape de la lecture, serait 
donc particulièrement importante.  
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Nous avons vu dans ce chapitre que parmi les compétences linguistiques et 
alphabétiques, les habilités phonémiques et la connaissance des lettres sont considérées 
comme facilitant l’acquisition des règles de correspondance lettres-sons et la mise en place de 
la lecture (Figure 19). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les modèles de lecture considèrent généralement deux entrées sensorielles (visuelle et 
auditive) dans le traitement des lettres et des sons. Toutefois, comme nous l’avons vu, les 
lettres peuvent être représentées par des informations visuelles, auditives et sensorimotrices. 
Pourtant, rares sont les modèles qui intègrent l’apprentissage du geste moteur de l’écriture et 
qui l’envisage comme pouvant influencer l’apprentissage et le lien entre les représentations 
orthographiques et phonologiques. 
Figure 19. Représentation Schématique des compétences favorisant l’acquisition de la 
lecture.et des modalités sensorielles intervenant dans leur acquisition. 
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Chapitre 3. 
Les entraînements multisensoriels de la lecture 
« Toucher les lettres et les regarder en même temps, fixe leur 
image plus rapidement à travers la coopération des sens. Plus 
tard, le deux faits se séparent; regarder devient lire; toucher 
devient écrire. Selon le type de l’individu, certains apprennent à 
lire en premier, d’autres à écrire » 
Maria Montessori, La Méthode Montessori.  
Nous avons vu que les lettres seraient représentées en mémoire non seulement par leur 
composante visuelle, auditive mais également par leur composante sensorimotrice. Cette 
représentation multisensorielle se mettrait en place pendant l'apprentissage simultané de la 
lecture et de l’écriture. Renforcer les liens entre les compétences perceptives et motrices 
pourrait alors améliorer la mémorisation des lettres et ainsi favoriser la compréhension du 
principe alphabétique chez les jeunes enfants. Les méthodes multisensorielles d’apprentissage 
s’appuient sur cette hypothèse. Avant de décrire ces méthodes qui proposent l’ajout d’une 
troisième modalité sensorielle (modalité haptique), nous allons faire le point sur les méthodes 
classiques d’apprentissage qui sollicitent les modalités visuelles et auditives. 
3.1 Les entraînements classiques auditif et visuel 
Afin de préparer ou améliorer le niveau des enfants dans l’activité de lecture, de 
nombreux chercheurs ont proposé des entraînements visant à améliorer les différentes 
habiletés étroitement liées à la lecture et qui prédisent le succès dans son acquisition 
 3.1.1 Les entraînements phonologiques 
Nombreuses sont les recherches qui se sont focalisées sur la dimension phonologique 
impliquée dans l’apprentissage de la lecture et qui ont proposé des entraînements destinés à 
développer la conscience phonologique des enfants (pour des synthèses voir Bus & Van 
Ijzendoorn, 1999; Castles & Coltheart, 2004; Ehri, et al., 2001). La majorité des études qui 
évaluent les effets d’un tel entraînement révèle un effet significatif de l’entraînement 
phonémique sur le niveau de lecture. Toutefois, l’analyse des différentes méthodologies 
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employées révèle que les effets des entraînements phonologiques sont modulés par différents 
facteurs.  
Ehri et ses collègues (2001) mettent en évidence une influence du moment où 
l’intervention est proposée. En effet, le niveau d'expertise en lecture est lié à l’efficacité des 
entraînements phonémiques. Ceux-ci bénéficient davantage aux enfants qui présentent plus de 
risques de devenir mauvais lecteurs ou dyslexiques (notamment lorsqu’ils possèdent des 
difficultés à manipuler les phonèmes dans les mots) qu’aux enfants normo-lecteurs. 
Cependant, les enfants déjà lecteurs mais présentant des retards en lecture (i.e., des difficultés 
d’identification des mots écrits) semblent être les moins avantagés. En d’autres termes, les 
entraînements seraient plus efficaces pour prévenir l'apparition de troubles de lecture plutôt 
que pour y remédier. Dans ce sens, les auteurs notent un effet du niveau de scolarisation des 
enfants, l'entraînement serait plus efficace s'il est réalisé avant l'apprentissage formel de la 
lecture, en grande section de maternelle, plutôt qu'en primaire. Cet effet n’est pas surprenant 
si l’on considère que ce sont ces enfants qui débutent les entraînements avec les plus faibles 
compétences phonémiques.  
La transparence/opacité de la langue (régularité des liens entre graphèmes et 
phonèmes) dans laquelle les entraînements sont proposés va également moduler leurs effets. 
En effet, la transparence des orthographes se répercute sur l’utilisation de la procédure de 
décodage grapho-phonémique et la facilité de l’apprentissage de la lecture (Ziegler & 
Goswami, 2005). Ainsi, l’étude de Seymour, Aro et Erskine (2003), conduite dans 13 pays 
européens, montre que les enfants (5-6 ans) qui apprennent dans une orthographe opaque, 
telle que celle de l’anglais, ont des scores toujours plus faibles en lecture de pseudo-mots par 
rapport aux non anglophones apprenant dans des orthographes plus transparentes, comme 
celle de l’espagnol, de l’italien et même du français. De ce fait, il n’est pas étonnant qu’Ehri 
et al. (2001) notent un bénéfice plus important des entraînements phonémiques pour les 
systèmes orthographiques opaques. Dans ces cas, la nécessité d’un entraînement est plus 
importante puisque, contrairement aux systèmes orthographiques transparents, ils ne 
favoriseraient pas l’émergence précoce du phonème et l’utilisation des correspondances 
graphème-phonème. Des recherches inter-langues montrent dans ce sens que le décodage 
grapho-phonologique est utilisé plus précocement dans une orthographe transparente 
(Sprenger-Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998). Ehri et ses collaborateurs (2001) mettent 
également en évidence un effet du type de tâches utilisé. Le plus fréquemment, les enfants 
apprennent à identifier, catégoriser, associer ou segmenter les phonèmes. Parmi les activités 
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possibles, sélectionner une ou deux tâches serait préférable pour favoriser l’effet des 
entraînements. Parmi les diverses combinaisons possibles, deux tâches de manipulation de 
phonèmes semblent jouer un rôle central dans l’apprentissage de la lecture et de 
l’orthographe. Proposer des tâches de fusion de phonèmes et de segmentation de mots en 
phonèmes serait particulièrement efficaces. 
Les résultats des différentes études recensées dépendent aussi de la mesure utilisée 
pour évaluer le niveau de compréhension du principe alphabétique. Par exemple, la différence 
de performances entre les groupes entraînés et les groupes contrôles est plus faible lorsque les 
enfants doivent identifier des mots par rapport à des pseudo-mots. Il faut noter qu’une tâche 
de décodage de pseudo-mots permettrait une évaluation plus directe du niveau de 
compréhension du principe alphabétique et de son utilisation. En effet, la réussite à cette tâche 
requiert l’application des correspondances entre les graphèmes et les phonèmes qui témoigne 
du recours au décodage grapho-phonémique. 
Dans leur méta-analyse, Ehri et ses collaborateurs mettent également en évidence une 
influence du statut de la personne qui conduit l’entraînement. Les effets des entraînements sur 
la lecture sont plus importants lorsqu’ils sont conduits par les chercheurs plutôt que par les 
enseignants, différence qui semble cependant disparaître lorsque ces derniers suivent une 
formation spécifique préalable (Blachman, Ball, Black, & Tangel, 1994).  
Enfin, d’autres facteurs relatifs à la mise en place et au déroulement des entraînements 
ont été pointés comme ayant une influence sur l’efficacité des entraînements. La taille du 
groupe a une importance puisque l'entraînement est plus efficace s'il est réalisé en petits 
groupes de cinq ou six enfants plutôt qu'en individuel ou en classe entière. C’est l’interaction 
des enfants entre eux et l’interaction entre les enfants et l'expérimentateur, possible en petits 
groupes, qui favoriserait l’effet de l’entraînement. Le travail en petit groupe favoriserait le 
maintien de l'attention et la motivation sociale à réussir. Lorsque les enfants sont attentifs, 
répartir les séances en plusieurs périodes de 20 à 30 minutes serait également plus efficace 
que des entraînements plus longs ou plus courts ; la durée totale des interventions devant, par 
ailleurs, être comprise entre 5h et 18h. Les entraînements destinés à développer les 
compétences phonémiques n’ont pas besoin d’être longs pour exercer leur plus grand effet. 
Par ailleurs, dans leur méta-analyse, Castles et Coltheart (2004) ont inclus les études 
qui proposent de développer uniquement la conscience phonologique et d’en évaluer les effets 
sur la lecture. Ils concluent qu’aucune étude n’apporte de preuve univoque d’un lien de cause 
à effet entre la conscience phonologique et la réussite en lecture. Ils suggèrent que la 
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conscience phonologique, particulièrement phonémique, participe à l’apprentissage de la 
lecture, mais ne permet pas d'améliorer directement les performances en lecture tant qu’elle 
n’est pas associée à l’apprentissage des lettres. La présence d'un support visuel de la lettre a 
également été relevée par Ehri et ses collègues (2001) comme étant un élément clé de l’effet 
des entraînements. Celui-ci permettrait d'expliciter le lien entre les sons et les lettres. C’est la 
présence du support visuel de la lettre qui marque la différence entre les entraînements 
strictement phonologiques et les entraînements phonologiques associés à l’apprentissage des 
lettres et des correspondances lettre-son.  
3.1.2 Les entraînements phonologiques associés à l'apprentissage des lettres et 
des correspondances lettres-sons.  
Si la conscience phonémique est nécessaire pour la compréhension du principe 
alphabétique, elle n'est cependant pas suffisante à elle seule pour acquérir des capacités de 
décodage (Bus & Van Ijzendoorn, 1999; Byrne & Fielding-Barnsley, 1989, 1990; Castles & 
Coltheart, 2004). L’efficacité d’un entraînement phonologique semble accrue s’il est associé 
le plus tôt possible à l’apprentissage des correspondances entre graphèmes et phonèmes 
(Torgesen, 2002). Byrne et Fielding-Barnsley (1989, 1990) précisent que ni la conscience 
phonémique, ni la connaissance des correspondances graphème-phonème seules ne sont 
suffisantes pour acquérir le principe alphabétique. A la suite de cette constatation, chez des 
enfants de maternelle, ils montrent que, comparativement à un entraînement contrôle, un 
entraînement qui propose de développer conjointement la conscience phonémique et la 
connaissance des lettres et des associations lettres-sons a un effet plus important sur les 
performances dans des tâches métaphonémiques et sur le décodage de mots écrits (Byrne & 
Fielding-Barnsley, 1991). Byrne et ses collaborateurs (Byrne & Fielding-Barnsley, 1993, 
1995; Byrne, Fielding-Barnsley, & Ashley, 2000) mettent également en évidence un bénéfice 
de ce type d’entraînement à moyen et long terme. Les enfants du groupe expérimental 
décodent plus de mots et de pseudo-mots que ceux du groupe contrôle en fin de maternelle et 
début de primaire (Byrne & Fielding-Barnsley, 1993). Ils décodent également plus de pseudo-
mots et obtiennent de meilleures performances dans des tâches de compréhension, deux et 
trois ans après les entraînements (Byrne & Fielding-Barnsley, 1995). Enfin, même si les effets 
sont plus modestes, six ans après, les enfants initialement entraînés bénéficient toujours de 
meilleures performances en lecture de mots irréguliers et de pseudo-mots (Byrne, et al., 
2000). 
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En conclusion, c'est la combinaison des activités de manipulation phonémique avec 
l'enseignement de l'identité des lettres et des correspondances entre les lettres et les sons qui 
constitue la condition la plus favorable à l'acquisition et au développement du décodage 
grapho-phonologique et donc de la lecture (Bus & Van Ijzendoorn, 1999; Hatcher, Hulme, & 
Ellis, 1994). Ce type d'entraînement contribue ainsi à développer, d'une part, des 
représentations phonologiques et orthographiques des mots et, d'autre part, à établir des 
connexions entre ces deux types de représentations. Présenter simultanément des stimuli en 
modalité auditive et visuelle a donc un effet bénéfique sur l’apprentissage de la lecture, 
d’autant plus que celui-ci est initié tôt dans la scolarité. 
3.2 Les entraînements multisensoriels 
Bien que les entraînements décrits précédemment préparent de manière efficace 
l'apprentissage de la lecture, certains enfants ne parviennent pas ou difficilement à 
appréhender la logique du principe alphabétique et à l’utiliser. Certains chercheurs se sont 
donc intéressés aux aides qu’il était possible de proposer afin de mieux apprendre à lire ou de 
remédier aux difficultés de lecture existantes. Pour tenter de favoriser l’élaboration des 
connexions entre les représentations orthographiques et phonologiques des mots, Bryant et 
Bradley (1985) préconisent l’utilisation de lettres en plastique dans leurs entraînements. En 
manipulant les lettres à l’intérieur des mots, l’enfant découvrirait seul que les mots qui 
partagent un même son ont aussi une lettre ou une séquence de lettres en commun. 
3.2.1 Les premières méthodes de remédiation  
Les méthodes d'apprentissage de la lecture qui sollicitent les modalités sensorielles 
visuelle et auditive mais également la modalité haptique manuelle, sont dites 
« multisensorielles ». Déjà au début du vingtième siècle, Maria Montessori (1912) proposait 
certaines activités pédagogiques de préparation à la lecture consistant en l’exploration 
manuelle de lettres découpées dans du papier de verre. Cette approche a été largement 
exploitée, de manière plus ou moins systématique, dans le domaine de la remédiation des 
difficultés de lecture (voir Hatwell & Gentaz, 2008, pour un historique des recherches en 
france). Par exemple, Fernald et Keller (1921) proposent une méthode multisensorielle à des 
enfants présentant des retards en lecture. Un mot était écrit en grandes lettres script et 
prononcé par l’enseignant, puis il était demandé à l’enfant de le tracer avec deux doigts tout 
en prononçant chacune des syllabes. Après chaque tracé, l’enfant devait essayer d’écrire le 
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mot sans recours au modèle ; si une erreur était produite, elle n’était pas corrigée. Après une 
courte pause, la procédure était répétée jusqu’à ce qu’il soit capable d’écrire le mot de 
mémoire. Fernald (1943/1988) n’a pas élaboré de théorie explicite permettant de justifier sa 
méthode, mais semble considérer comme importante la mémoire des gestes qui ont permis de 
tracer les mots. Elle propose que les indices kinesthésiques issus du mouvement des mains et 
du mouvement des lèvres seraient essentiels pour lier la forme orale et écrite des mots. 
Fernald (1943/1988) rapporte, dans ses études de cas, des améliorations spectaculaires chez 
des enfants présentant de sévères retards de lecture. Cependant, le manque de détails 
concernant les participants et la procédure ainsi que l’absence de groupe contrôle, nous invite 
à la prudence concernant les conclusions de ces premières études. 
D’autres auteurs se sont inspirés de cette méthode dans leurs travaux expérimentaux. 
Kirk (1933) a étudié l’effet du tracé sur la lecture de mots isolés chez six enfants de 9 à 11 ans 
possédant un quotient intellectuel faible (63 à 80). Deux séries de mots de trois lettres (e.g., 
ask, new, eat, pot…) étaient appris à l’aide de deux méthodes différentes. Dans la « méthode 
visuelle conventionnelle », les enfants devaient regarder les mots et les prononcer. Dans la 
« méthode de traçage (kinésthésique) manuel », les enfants devaient, en plus, tracer les mots 
avec un crayon de papier. Les résultats montrent que les enfants retenaient plus de mots après 
les avoir tracé. Malgré une méthodologie expérimentale plus contrôlée (temps de 
présentation, plan intra, ordre de présentation des méthodes), l’interprétation des résultats 
reste compliquée du fait du petit nombre de participants et de leur retard intellectuel.  
L’idée principale qui ressort de ces études princeps est qu’il existerait un effet de la 
modalité tactilo-kinesthésique sur la perception visuelle et la mémoire d’un matériel verbal tel 
que les lettres de l’alphabet.  
3.2.2 Les entraînements multisensoriels chez les enfants âgés présentant des 
difficultés 
Certaines études suggèrent que les effets positifs observés sur le niveau de lecture 
suite à un entraînement multisensoriel seraient la conséquence d’une meilleure mémorisation 
des lettres explorées visuellement et haptiquement. Hulme (1981) a conduit une série 
d’expériences chez des enfants de 8-10 ans normo-lecteurs et ayant des retards de lecture. Il 
propose aux enfants d’explorer des séquences de lettres et de formes abstraites, soit 
visuellement (condition V), soit en regardant et en traçant simultanément du doigt chacune 
d’entre elles (condition VT). Les différents résultats montrent un effet positif de la condition 
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VT sur le nombre de stimuli reconnus. Cependant, les lecteurs en retard reconnaissent 
significativement plus de lettres au sein des séquences que les enfants normo-lecteurs, alors 
que l’effet du traçage est équivalent pour les deux groupes pour l’apprentissage de formes 
abstraites. Une supériorité de la condition VT par rapport à la condition V a également été 
observée chez les adultes pour les formes abstraites. De façon générale, l’amélioration de la 
reconnaissance des formes suite au traçage haptique serait due à l’exploitation d’une mémoire 
motrice. En effet, lorsqu’une tâche d’interférence motrice est présentée durant la période de 
rétention, seules les performances en condition VT sont détériorées. De même, une tâche 
d’interférence visuelle perturbe davantage la mémorisation dans la condition V que dans la 
condition VT. L’auteur conclue donc à un double codage, moteur et visuel pendant 
l’exploration haptique des stimuli. Il propose que les informations stockées dans les deux 
systèmes soient en quelque sorte sommées, permettant ainsi une meilleure reconnaissance des 
stimuli. Pour expliquer la différence observée entre les séquences de formes abstraites et les 
lettres, Hulme (1981) suggère que les enfants normo-lecteurs utiliseraient, comme les adultes, 
une stratégie de recodage des lettres en une forme phonologique pour les retenir, alors que les 
lecteurs en retard n’en seraient pas capables. En effet, ces derniers compteraient davantage sur 
leur mémoire visuelle qui serait améliorée par la motricité. Toutefois, pour pouvoir associer 
un stimulus visuel à un label verbal, il faut au préalable être capable de reconnaître 
efficacement les formes présentées. Dans une dernière étude, Hulme (1981) propose à des 
enfants de 9 ans d’apprendre des triplets de symboles associés arbitrairement à des noms 
dans les conditions V et VT. Les résultats révèlent que tracer les triplets permet de mieux les 
associer à leur nom. Comme le niveau de connaissance des lettres est étroitement lié au 
niveau de lecture, l’exploration haptique de lettres, qui permettrait d’améliorer les 
performances en reconnaissance de lettres, devrait de ce fait favoriser l’apprentissage des 
correspondances lettre-son et par conséquent le niveau de décodage.  
3.2.3 Les entraînements multisensoriels chez les jeunes enfants 
Chez des enfants prélecteurs, Beech, Pedley et Barlow (1994) montrent que s’entraîner 
à tracer des lettres verticalement sur un écran d’ordinateur ne facilite pas l’apprentissage des 
correspondances lettre-son. 
Par ailleurs, Williams (1975) a proposé, dans son étude sur 40 enfants âgés de 4-5 ans, 
de tester plus directement les effets du tracé de mots sur la discrimination visuelle de formes. 
Elle montre un effet très spécifique des entraînements ; s’entrainer à la copie améliorerait la 
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copie de mots, alors que s’entraîner à discriminer visuellement les mots serait une bonne aide 
à la discrimination. Williams conclue donc que pour apprendre à lire et écrire, il ne faut pas 
compter sur un transfert de compétences entre les entraînements, même s’il s’agit de 
manipuler le même matériel (les lettres de l’alphabet). Toutefois, l’auteur nous met en garde 
contre la sur-généralisation de ces résultats qui concernent des enfants en provenance de 
milieux socio-économiques défavorisés. Dans ce sens, Bara et al., (2007) ont mis en évidence 
un effet de leurs entraînements multisensoriels un an après la fin de leur intervention pour des 
enfants de 5-6 ans en provenance de milieux socio-économiques défavorisés, alors que pour 
les enfants de milieux socio-économiques moyens, les effets bénéfiques étaient constatés dès 
la fin de la grande section de maternelle. 
D’un autre coté, chez des enfants de cinq ans, Longcamp, Zerbato-Poudou et Velay 
(2005) ont mis en évidence que la reconnaissance visuelle des lettres est facilitée lorsqu’elles 
ont été préalablement écrites à la main par rapport à une écriture au clavier d’ordinateur. Dans 
ce sens, il a été montré, chez des enfants japonais de troisième et de cinquième années de 
primaire, que la mémorisation de lettres est meilleure lorsque les enfants les apprennent en les 
écrivant que lorsqu’ils les voient uniquement (Naka, 1998). Cependant, à trois ans, les 
mouvements d’écriture ne contribueraient pas à améliorer les performances en reconnaissance 
de lettres.  
Dans une série d’études, il a été proposé d’utiliser des entraînements visuo-haptique 
pour préparer l’apprentissage de la lecture et de l’écriture chez de jeunes enfants de grande 
section de maternelle (Bara, et al., 2007; Bara, et al., 2004; Gentaz, et al., 2003). Ces études 
permettent de tester plus directement l’hypothèse selon laquelle l’exploration haptique de 
lettres favoriserait l’apprentissage du principe alphabétique (correspondance lettre-son) et le 
niveau de décodage des enfants. Les entraînements mis en place se différencient par les 
modalités sensorielles sollicitées pour explorer des lettres cursives, soit visuo-haptique et 
haptique (lettres en relief), soit uniquement visuelle. Dans une première expérience, les 
auteurs ont comparé deux entraînements qui proposent de façon commune des activités 
destinées à développer la conscience phonologique, la connaissance des lettres et les 
associations graphème-phonème. En revanche, ces entraînements se distinguent par le type 
d’exploration qui sous-tend le travail sur l’identité des lettres (Gentaz, et al., 2003). Ainsi, 
l’entraînement dénommé « Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonologique » (HVAM) sollicite 
les modalités haptique, visuelle et auditive et l’entraînement dénommé « Visuel-Auditif-
Métaphonologique » (VAM) les modalités visuelle et auditive. Les enfants ont suivi un 
entraînement pendant sept semaines (une séance d’entraînement par semaine de 30 minutes, 
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centrée autour de l’étude d’un son et de la lettre correspondante, et une séance de révision). 
Leurs performances ont été évaluées avant et après les entraînements au moyen d’un test de 
reconnaissance de lettres, de trois épreuves de conscience phonologique (rimes, identification 
de phonèmes en position initiale et finale dans les mots) et d’un test de décodage de pseudo-
mots. Les résultats révèlent une amélioration plus importante du décodage de pseudo-mots 
après l’entraînement HVAM qu’après l’entraînement VAM. Par ailleurs, une amélioration 
similaire après les deux entraînements est obtenue pour toutes les autres mesures. L’ensemble 
de ces résultats suggère donc que l’ajout de la modalité haptique dans ce type d’entraînement 
amplifie les effets bénéfiques sur la compréhension et l’utilisation du principe alphabétique 
chez les jeunes enfants, telles que mesurées par la tâche de décodage de pseudo-mots. D’après 
les auteurs, la séquentialité de l’exploration induite par la modalité haptique pourrait 
expliquer ces effets bénéfiques : son ajout obligerait l’enfant à traiter les lettres de manière 
plus séquentielle et donc plus analytique que lorsque les lettres sont présentées visuellement. 
L’exploration haptique faciliterait alors l’élaboration des connexions entre les représentations 
orthographiques des lettres, traitées visuellement, et les représentations phonologiques des 
sons correspondants, traités auditivement. Dans une seconde étude, Bara et al. (2004) ont 
donc tenté de déterminer si les effets bénéfiques observés après l’entraînement HVAM 
pouvaient s’expliquer par la séquentialité de l’exploration des lettres elle-même 
(indépendamment des modalités sensorielles sollicitées) ou par l’exploration visuo-haptique 
et haptique per se. Ainsi, les deux entraînements HVAM et VAM ont été comparés à un 
troisième entraînement VAM-séquentiel, dans lequel l’exploration des lettres se faisait 
visuellement et séquentiellement. Plus précisément, les lettres sont présentées aux enfants sur 
un écran d’ordinateur et s’inscrivent progressivement à vitesse constante. Les résultats 
révèlent une amélioration similaire après les trois entraînements dans les trois tests de 
conscience phonologique et de connaissance de lettres et confirment ainsi les résultats 
observés dans l’étude précédente. Bien que le nombre moyen de pseudo-mots décodés 
augmente significativement pour les trois types d’interventions, il reste néanmoins plus 
important après l’entraînement HVAM qu’après les entraînements VAM-séquentiel et VAM 
(qui ne différent pas significativement). Ces résultats suggèrent donc que ce n’est pas 
l’exploration séquentielle des lettres indépendamment des modalités sensorielles qui explique 
l’amélioration des performances en décodage mais l’exploration visuo-haptique et haptique 
per se.  
Il faut noter, dans les deux précédentes études, que les entraînements VAM et HVAM 
permettent de reconnaître un nombre équivalent de lettres entraînées. Ces résultats ne 
reproduisent pas ceux de Hulme (1981) ou de Longcamp et ses collègues (2005) qui 
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trouvaient une meilleure reconnaissance des lettres suite à l’utilisation du geste moteur pour 
apprendre les lettres. Cependant, chez des enfants en provenance de milieux socio-
économiques défavorisés, présentant un retard dans le développement de certaines 
compétences nécessaires pour l’apprentissage de la lecture (connaissance des lettres, 
vocabulaire et conscience rimique), Bara et al. (2007) observent un effet plus important de 
l’exploration haptique sur la reconnaissance des lettres par rapport à une exploration 
uniquement visuelle. Améliorer cette compétence a ensuite permis aux enfants, une fois 
l’instruction formelle de la lecture débutée (en CP), de saisir plus rapidement la logique du 
principe alphabétique et a eu pour conséquence une amélioration de leur niveau de décodage.  
Selon les études présentées, nous avons pu noter une importante hétérogénéité dans les 
effets des programmes d’instructions ; les effets peuvent être inexistants, faibles ou 
relativement importants et concerner les compétences liées à la lecture (connaissance des 
lettres) ou encore les capacités de lecture elles-mêmes (lecture de mots et de pseudo-mots). 
Les études diffèrent également quant au type d’exploration proposé en plus de la vision pour 
interagir avec les lettres. Certaines études préconisent le suivi, avec les doigts, de contours de 
lettres en relief ou en creux, alors que d’autres préfèrent le surlignage des lettres avec le doigt 
ou à l’aide d’un crayon. Labat, Ecalle et Magnan (2010) notent également que, dans la plupart 
des études, l’exploration des lettres est toujours visuo-haptique, c'est-à-dire simultanée dans 
les modalités visuelle et haptique. Ceci pourrait contribuer à la coordination des 
représentations visuelle et haptique et rend difficile de faire la part du bénéfice spécifique à 
chaque exploration sensorielle. Labat et collaborateurs (2010) proposent donc trois 
entraînements différents à des enfants âgés de 3 et 5 ans : un entraînement qui sollicite la 
modalité visuelle (V) et des entraînements haptique (H) et graphomoteur (G) qui sollicitent la 
modalité tactilo-kinesthésique en absence de vision. Dans l’entraînement H, l’expérimentateur 
guide le geste manuel de l’enfant pour explorer la lettre en relief avec l’index en suivant 
l’ordre conventionnel de l’écrit. Dans l’entraînement G, l’expérimentateur guide le bras de 
l’enfant de manière à surligner la lettre dans l’ordre conventionnel de production de la lettre. 
Ils notent une tendance de l’entraînement H à améliorer la connaissance des lettres chez les 
enfants de 3 ans et un effet de l’entraînement G pour la lecture des pseudo-mots chez les 
enfants de 5 ans. Malgré la faiblesse de leurs effectifs, les auteurs concluent que les 
informations tactilo-kinesthésiques sous un format « haptique » ou « graphomoteur » 
contribueraient à la construction des connaissances sur l’écrit. Toutefois, à trois ans, les 
résultats suggèrent qu’un entraînement haptique pourrait être plus efficace (tendance) par 
rapport à un entraînement grapho-moteur, tandis qu’à cinq ans l’inverse serait vrai. 
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Un dernier intérêt de l’entraînement haptique est d’initier l’enfant au geste moteur 
nécessaire pour réaliser les lettres. Dans certaines de ses études Bara (2005) a proposé 
différents tests d’écriture aux enfants ayant suivi des entrainements HVAM (lettres en relief 
ou en creux). L’exploration de lettres en relief améliorait la qualité globale du tracé (évaluée 
par des enseignants) alors que celle de lettres en creux facilitait l’apprentissage de l’ordre de 
la séquence motrice. Sachant que la qualité de l’écriture dépend en partie de la qualité de la 
représentation visuelle de la lettre en mémoire, qui servirait à guider le geste moteur, la 
perception haptique pourrait à la fois jouer un rôle dans la mémoire du geste moteur pour lui-
même mais aussi sur la qualité de la représentation visuelle de la lettre. 
3.2.4 Les entraînements avec les dispositifs haptique 
Depuis quelques années le développement des dispositifs haptiques a offert aux 
spécialistes de puissants outils d’étude qui permettent de produire, contrôler des stimuli 
haptiques ou multisensoriels. Les dispositifs haptique sont des interfaces permettant à 
l’utilisateur d’interagir avec le monde virtuel ou réel via le sens du toucher. Deux principaux 
types de systèmes haptiques sont souvent distingués dans la littérature. D’une part, les 
systèmes avec stimulations tactiles qui affectent la surface cutanée par étirement ou pression 
(non abordés ici). D’autre part, les systèmes à retour de force qui mobilisent la proprioception 
et affectent la position et le mouvement des membres. 
Parmi les dispositifs haptique, les dispositifs Phantom® à retour de force sont 
certainement les plus exploités (Figure 20). Un Phantom est un bras articulé, dont l’extrémité 
est attachée à un stylet, qui peut être contrôlé avec six degrés de libertés : translations en X, Y 
et Z et rotations autour de ces mêmes axes. Des objets virtuels peuvent être implémentés et 
explorés grâce au stylet. Quand le stylet est en contact avec la surface virtuelle, les moteurs 
fournissent des retours de force qui donnent l'impression de toucher la surface. Les moteurs 
qui fournissent le retour de force peuvent également être programmés afin de guider le 
mouvement le long de la surface virtuelle. Ainsi, le Phantom peut être utilisé dans le cadre 
d'un guidage haptique (passif ou semi-passif) ou d’une exploration active dans un espace en 
deux ou trois dimensions. Il faut toutefois noter que lorsque les personnes utilisent un outil 
intermédiaire (e.g., un stylo) pour explorer un objet, l’information tactile est restreinte. Dans 
ce cas, la perception haptique est considérée comme étant indirecte ou à distance (comme 
avec l’utilisation d’une canne blanche) et la peau récolte la plupart des informations sous la 
forme de vibrations. 
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Figure 20. Exemples de bras robots à 
retour de force utilisés dans cette thèse : 
le PHANToM Desktop 1.5 (à gauche) et 
le PHANToM Omni (à droite). 
3.2.4.1 Chez les adultes 
Il existe quelques recherches récentes qui utilisent les bras robots à retour de force dans 
le but d’apprendre à des participants de nouvelles formes. Dans ces études, les auteurs 
proposent d’évaluer les capacités de participants à reproduire des formes après un guidage 
haptique. Classiquement, les personnes sont guidées par l’interface haptique, avec ou sans 
vision de leur mouvement, le long d’une trajectoire nouvelle selon une dynamique idéale. 
Feygin, Keehner et Tendick (2002) trouvent, chez des adultes, un effet bénéfique de 
l’apprentissage par guidage haptique pour des trajectoires complexes en trois dimensions 
(Figure 21). Alors que l’apprentissage visuel (voir le robot tracer la trajectoire idéale) est plus 
efficace pour apprendre la forme correcte, les écarts entre la trajectoire idéale et la trajectoire 
réalisée étant les moins importants (erreur spatiale), l’ajout d’un guidage haptique permet de 
mieux apprendre les aspects temporels liés à la production de la trajectoire. 
 
Figure 21. Exemple d’une trajectoire en trois 
dimensions idéale (en trait plein) et réalisée par 
un participant (points successifs) [repris de 
Feygin et al., 2002].  
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D’un autre coté, Liu, Cramer et Reinkensmeyer (2006) montrent qu’une démonstration 
visuelle de la nouvelle trajectoire 3D à produire est aussi efficace qu’un guidage haptique (en 
présence de vision) pour faire diminuer les erreurs spatiales.  
Toutefois, nous pouvons nous demander si les effets observés dans les études 
précédentes sont le fait du guidage haptique ou simplement de l’activité motrice 
supplémentaire proposée. Bluteau, Coquillart, Payan et Gentaz (2008) proposent des 
entraînements qui impliquent tous la vision et qui diffèrent sur le mode de production de 
formes nouvelles en deux dimensions (lettres arabes et japonaises). L’entraînement « sans 
guidage haptique » implique la vision et une activité de copie classique des stimuli où seules 
les capacités sensori-motrices propres aux participants sont engagées. Le second type 
d’entraînements, « avec guidage haptique », propose de corriger l'utilisateur en temps-réel 
grâce au dispositif haptique, en ramenant soit la main du participant sur la trajectoire 
théorique en cas d’écart de production, soit en lui retransmettant les forces théoriquement 
ressenties lors du tracé de la lettre modèle (pour plus de détails sur le type de guidage 
haptique voir Bluteau et al., 2008). Bien que les résultats ne montrent pas d’effet 
supplémentaire du guidage haptique pour l’apprentissage de la forme (mesuré par l’écart 
spatial entre la forme produite et la forme de référence), la fluidité des tracés (vitesse 
moyenne, nombre de pics de vitesse10) est améliorée pour quelques lettres.  
3.2.4.2 Chez les jeunes enfants 
Les études chez les enfants sont encore plus rares et concernent souvent un faible 
nombre de participants. Néanmoins, Palluel-Germain, Bara, Hennion, Gouagout, et Gentaz 
(2006) ont testé les effets d’un entraînement utilisant le guidage haptique sur l’écriture de 
lettres (rapidité et fluidité des tracés), chez 22 enfants de première année de primaire. Lors 
d’une phase d’apprentissage, une lettre cursive (b, f, k, s) était entraînée à chaque intervention 
(une par semaine). Dans l’entraînement « guidage haptique », les enfants réalisaient des 
exercices, générés par l’interface haptique, centrés sur les informations spatiales de la lettre 
(la forme et l’ordre de production) et sur la dynamique des mouvements de production. 
Parallèlement, les enfants du groupe «contrôle » se familiarisaient à l’aide de courts exercices 
avec la forme de la lettre et devaient copier la lettre ainsi que des mots la contenant. L’analyse 
                                                 
10
 Le nombre de pics de vitesse fourni des informations d’accélérations et décélérations le long de la trajectoire. 
Plus le mouvement est fluide, moins le nombre de pics de vitesse est important. 
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des temps de mouvement et du nombre de pics de vitesse, réalisée après les entrainements, 
révèle que la fluidité de l’écriture est améliorée suite au « guidage haptique ». 
Dans l'ensemble, ces résultats montrent que l'ajout d'informations haptiques, générées 
par des dispositifs de réalité virtuelle, lors de phase d'apprentissage de nouvelles trajectoires 
ou caractères, améliore la qualité des productions chez les adultes et les enfants. 
 
 
Dans ce chapitre, nous avons vu qu’afin de préparer efficacement ou d’améliorer le 
niveau des enfants dans l’activité de lecture, certains chercheurs ont proposé des 
entraînements visant à améliorer les compétences qui prédisent le succès dans son acquisition 
(conscience phonémique, connaissance des lettres et des correspondances entre les lettres et 
les sons) mais également d’exploiter les composantes visuelle, auditive et sensori-motrices 
associées aux lettres de l’alphabet. La plupart des recherches mettent en évidence qu’une 
exploration haptique ou kinesthésique des lettres permet une amélioration de la connaissance 
des lettres sous ses divers aspects, forme, nom, son ou encore geste de production, et/ou du 
niveau de compréhension du principe alphabétique et de son utilisation. La modalité haptique 
semble donc jouer un rôle particulièrement important, et pourtant très peu pris en compte, 
dans l’apprentissage de la lecture et de l’écriture. Cependant, la nature des processus mis en 
œuvre dans la perception haptique de lettres reste à préciser afin de mieux comprendre son 
apport dans les apprentissages scolaires fondamentaux. 
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3.3 Problématiques, objectifs et méthodes 
Nous avons pu voir que malgré des méthodes d’apprentissage de la lecture efficaces 
qui visent à améliorer les habiletés qui prédisent son succès (habiletés métaphonémiques, 
connaissance des lettres et des associations lettres-sons), certains enfants ne parviendraient 
pas ou difficilement à appréhender la logique du principe alphabétique et à l’utiliser. Aussi, de 
nombreux chercheurs se sont intéressés à la meilleure manière de préparer l’apprentissage ou 
d’améliorer le niveau des enfants dans l’activité de lecture. Parmi ces méthodes, proposer une 
modalité sensorielle supplémentaire pour interagir avec les lettres améliorerait le niveau de 
lecture (Bara, 2005; Bara, et al., 2007; Bara, et al., 2004; Fernald & Keller, 1921; Gentaz, et 
al., 2003; Kirk, 1933), de la connaissance des lettres (Hulme, 1981 ; Longcamp et al., 2005 ; 
Naka, 1998) et la qualité des tracés de lettres (Palluel-Germain et al., 2006). Dans le cadre 
plus précis de la préparation à l’apprentissage chez des enfants scolarisés en classe de grande 
section de maternelle, Bara et ses collaborateurs montrent un bénéfice de l’exploration 
haptique de lettres en relief sur les performances en décodage de pseudo-mots. Cependant, la 
nature précise des processus mis en œuvre dans la perception haptique de lettres reste 
discutée.  
Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif général d’évaluer le rôle de la 
modalité haptique dans la préparation à la lecture et à l’écriture chez des enfants de grande 
section de maternelle. Plus précisément nous nous sommes attelés à déterminer la manière 
dont l’exploration haptique de lettres bénéficie au décodage des pseudo-mots et au tracé des 
lettres. Notre méthode générale a consisté en la comparaison d’entraînements multisensoriels, 
sollicitant les modalités haptique et visuelle, à des entraînements unimodaux visuel ou 
haptique, dans un travail d’exploration des lettres.  
Le chapitre 4 visera à déterminer si les bénéfices observés suite aux entraînements 
multisensoriels de préparation à la lecture en GSM peuvent être expliqués par la séquentialité 
de l’exploration des lettres, indépendamment de la modalité sensorielle sollicitée, ou par 
l’exploration haptique per se. Pour cela, nous avons proposé trois entraînements de 
préparation à la lecture. Ces entraînements visaient de manière commune à développer la 
conscience phonémique, la connaissance des lettres et des associations graphème-phonème. 
Ils se différenciaient par la manière dont les lettres étaient explorées, visuellement et 
haptiquement dans l’entraînement HVAM (haptique-visuel-auditif-métaphonémique), 
visuellement et globalement dans l’entraînement VAM (visuel-auditif-métaphonémique), et 
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visuellement et séquentiellement (à l’aide d’une présentation respectant les caractéristiques 
biologiques du mouvement) dans l’entraînement VAM-biologique (visuel-auditif-
métaphonémique-biologique). Afin de connaître leurs effets, nous avons proposé d’évaluer 
avant et après les entraînements le niveau de décodage de pseudo-mots, des habiletés 
métaphonémiques et de la connaissance des lettres. 
Le chapitre 5 présente une série d’épreuves concernant les compétences de litéracie 
précoce et le niveau de décodage des enfants. L’étude présentée vise à mieux comprendre 
l’intérêt des mesures de la connaissance des lettres. Pour ce faire, nous avons proposé une 
évaluation longitudinale (décembre à avril) des compétences de litéracie précoce d’enfants 
scolarisés en grande section de maternelle. Des épreuves d’habiletés métaphonémiques 
(identification de phonème en position initiale et finale dans les mots), de connaissance du 
son et du nom des lettres (dénomination et identification) et une tâche de décodage de pseudo-
mots ont été proposées lors des deux sessions d’évaluation. Pour les tâches de connaissance 
du nom des lettres, deux types de mesures ont été proposés : une mesure de précision (nombre 
de réponses correctes) et une mesure de rapidité (temps de réponse), reflet de l’automatisation 
de l’accès à cette connaissance. 
Le chapitre 6 propose d’évaluer les effets de l’ajout d’une exploration haptique de 
lettres cursives, sur la fluidité des tracés, dans un entraînement de préparation à l’écriture. 
Deux entraînements seront comparés. L’entraînement visuo-haptique (VH) impliquera un 
dispositif haptique (bras à retour de force) qui permet de guider le bras de l’enfant le long 
d’une lettre cursive virtuelle, dans le sens de l’écriture, tout en respectant les règles 
cinématiques de production. L’entraînement contrôle (C) proposera quant à lui des exercices 
classiques de préparation à l’écriture papier-crayon. Avant et après les entraînements seront 
recueillis des paramètres de fluidité de l’écriture sur les lettres entraînées : vitesse moyenne, 
nombre de pics de vitesse et nombre de levers de crayons. 
Les chapitres 7 et 8 réinterrogent les mécanismes à l’origine des bénéfices de l’ajout 
de la modalité haptique dans une exploration de lettres. Afin de s’abstraire des influences qui 
existent entre les compétences de litéracie précoce et le niveau de décodage au début de 
l’apprentissage de la lecture, nous nous intéresserons à une population adulte. 
Dans le chapitre 7, nous verrons si des adultes confrontés à un nouvel apprentissage 
d’associations arbitraires entre des formes abstraites et des sons totalement inédits, sont 
capables de mieux mémoriser ces associations lorsqu’ils explorent haptiquement les formes. 
Nous poserons également la question de la meilleure mémorisation des formes et de sa 
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potentielle implication dans l’association entre les formes et les sons nouveaux. Nous avons 
donc comparé une méthode multisensorielle d’apprentissage où les formes étaient explorées 
visuellement et haptiquement et une méthode dite « classique » comprenant une exploration 
uniquement visuelle des formes. Dans les deux conditions expérimentales, les sons associés à 
chacune des formes étaient présentés simultanément dans un casque. Nous avons mesuré suite 
aux apprentissages le niveau de reconnaissance des formes et des sons ainsi que des 
associations forme-son. 
Enfin, dans le chapitre 8, nous avons souhaité vérifier si une exploration haptique de 
formes abstraites (sans son associé) permet d’apprendre plus rapidement de nouvelles formes 
et d’améliorer leur reconnaissance visuelle a posteriori. Trois conditions d’apprentissage ont 
donc été proposées aux adultes : un apprentissage multisensoriel visuo-haptique (VH), un 
apprentissage unisensoriel haptique (H) et enfin, un apprentissage unisensoriel visuel (V). 
Nous avons mesuré les temps nécessaires à l’apprentissage dans chacune des conditions ainsi 
que la précision et la rapidité de la reconnaissance visuelle des formes deux jours après la fin 
de l’apprentissage. 
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Chapitre 4. 
Exploration haptique des lettres : séquentialité vs. motricité 
Etude 1. Evaluation de l’effet de l’exploration séquentielle des lettres sur 
la compréhension et l’utilisation du principe alphabétique en grande 
section de maternelle  
Cette étude a fait l’objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe E) : 
Hillairet de Boisferon, A., Bara, F., Colé, P., & Gentaz, E. (2007). Préparation à la lecture des jeunes enfants : 
effets de l’exploration visuo-haptique des lettres et de la perception visuelle des mouvements 
d’écriture. L’année Psychologique, 107, 537-564.  
4.1 Introduction 
L’apprentissage de la lecture nécessite de développer des représentations 
phonologiques et orthographiques des lettres et d’établir des connections entre ces deux types 
de représentations. Au début de l’acquisition de la lecture, le décodage est plus 
particulièrement dépendant des habiletés métaphonémiques et de la connaissance des lettres 
de l’apprenti lecteur (chapitre 2.3). Dans le but d’améliorer l’apprentissage de la lecture, des 
entraînements multisensoriels qui impliquent la vision et l’audition, mais également la 
modalité haptique, ont été mis en place. Il s’agit le plus souvent de proposer une exploration 
haptique de lettres qui consiste simplement à suivre du doigt les contours de la lettre. Au 
cours des dernières décennies, les recherches ont révélé des résultats contrastés et parfois 
contradictoires (chapitre 3.1.3). Toutefois, il semble qu’il existe un bénéfice de l’ajout d’une 
activité motrice autour des lettres sur l’apprentissage ou la remédiation de la lecture. Parmi les 
hypothèses avancées, Bara et ses collaborateurs (2004) proposent que la séquentialité de 
l’exploration haptique soit à l’origine des effets bénéfiques des méthodes multisensorielles. 
La modalité haptique, tout comme la modalité visuelle, est une modalité spatiale. Par son 
biais, il est possible d’accéder et de traiter les informations de formes des objets. Cependant, 
la perception haptique, dont le fonctionnement est séquentiel, est moins globale et plus 
analytique que la perception visuelle. Lorsque l’enfant explore des lettres avec sa main et ses 
doigts, les informations de contours doivent être recueillies, maintenues dans le temps et 
intégrées pour se construire un percept final. Ainsi, l’ajout de la modalité haptique, pour 
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appréhender les lettres, obligerait l’enfant à les traiter de manière plus analytique qu'il ne le 
fait naturellement lorsque les lettres sont présentées visuellement.  
L’objectif de cette étude était de déterminer si la séquentialité de l'exploration pourrait 
expliquer les effets bénéfiques de l'entraînement multisensoriel de préparation à la lecture 
chez des enfants de grande section de maternelle. Pour cela, nous avons repris et amélioré 
l’entraînement VAM-séquentiel de Bara et ses collègues (2004), dans lequel l'exploration des 
lettres se faisait visuellement et séquentiellement (les lettres se dessinaient progressivement à 
vitesse constante sur un écran d'ordinateur). Celui-ci a donc été modifié de manière à ce que 
la présentation des lettres se fasse en accord avec l’ensemble des règles de production motrice 
des mouvements d’écriture (condition VAM-biologique). Trois entraînements ont été 
proposés. De façon commune, ceux-ci proposaient des exercices visant à améliorer les 
capacités métaphonémiques et l’apprentissage des lettres et des associations lettres-sons. Ils 
différaient, en revanche, par les modalités sensorielles sollicitées (visuelle, auditive et 
haptique) ainsi que par la manière d’explorer les lettres (simultanée ou séquentielle). Dans les 
entraînements VAM-biologique (Visuel-Auditif-Métaphonémique-biologique) et HVAM 
(Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonémique), l’exploration était séquentielle et effectuée dans 
l’ordre qui correspond au sens de l’écriture, alors que l’exploration était simultanée et sans 
ordre imposé dans l’entraînement VAM (Visuel-Auditif-Métaphonémique). Cette 
comparaison permet d’évaluer le rôle de la séquentialité de l’exploration indépendamment de 
la modalité perceptive sollicitée. D’autre part, la lettre était perçue par une exploration 
haptique active et intentionnelle dans l’entraînement HVAM, alors qu’elle était perçue 
visuellement et de manière plus passive dans les entraînements VAM et VAM-biologique. 
Cette comparaison permet d’évaluer le rôle de la perception haptique en elle-même.  
De manière générale, le recours à la modalité haptique manuelle devrait améliorer la 
mémorisation des lettres et favoriser la connexion entre les graphèmes et les phonèmes. De 
fait, de meilleures performances en décodage devraient être observées après l’entraînement 
HVAM qu’après l’entraînement VAM. Plus spécifiquement, si la séquentialité de 
l’exploration explique l’effet positif de l’ajout de la modalité haptique dans un entraînement 
de préparation à la lecture, une amélioration plus importante des performances en décodage 
après les entraînements HVAM et VAM-biologique qu’après l’entraînement VAM devrait 
être observée. Par contre si l’exploration haptique per se explique cette amélioration, alors 
une amélioration plus importante des performances en décodage après l’entraînement HVAM 
qu’après les entraînements VAM et VAM-biologique devrait être observée. 
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4.2 Méthode 
4.2.1 Participants 
Trente trois enfants (15 filles et 18 garçons) d’âge moyen 5 ans et 7 mois (de 5 ans et 2 
mois à 6 ans et 1 mois) ont participé à cette recherche. Seuls les enfants qui ont participé à 
toutes les séances d’entraînement ont été pris en compte pour l’analyse des résultats (9 enfants 
ont été retirés de l’échantillon de départ pour cette raison). Ces enfants étaient scolarisés dans 
deux classes de grande section de maternelle d’écoles différentes de Grenoble. Tous les 
enfants appartenaient à des milieux socio-économiques moyens. Dans chaque classe, les 
enfants des trois groupes d'entraînements ont été appariés le plus strictement possible sur les 
caractéristiques suivantes : âge, capacités métaphonémiques, niveau de vocabulaire (EVIP), 
niveau de performance non verbale (carrés du WPPSI), connaissance des lettres de l’alphabet 
et décodage de pseudo-mots. Des tests t de Student visant à vérifier la répartition équivalente 
des participants entre les groupes ont été effectués. Les valeurs t ainsi obtenues se sont 
révélées non significatives pour chacun des critères (p>.20). Les résultats des prétests sont 
reportés dans le Tableau 1.  
 
Tableau 1. Caractéristiques des enfants avant les entraînements dans chacun des groupes (moyennes et 
écarts-types entre parenthèses). 
Entraînement Age (mois) EVIP 
Carré du 
WPPSI 
Identification 
de lettres (/26) 
 HVAM 64 64.5 (11.8) 26.7 (4.8) 13.00 (5.67) 
 VAM-biologique 64 62.9 (11.7) 25.5 (4.4) 11.27 (5.76) 
 VAM 65 64.5 (9.9) 27.3 (5.6) 8.36 (7.51) 
4.2.2 Matériel et procédure 
Les séances d’entraînement portaient sur sept phonèmes choisis en fonction de leur 
fréquence d’apparition dans la langue française (Rondal, 1997). Ainsi, les phonèmes choisis 
(/a/, /i/, /r/, /l/, /t/, /b/, /p/) comptent parmi les 11 plus fréquents de la langue française avec 
néanmoins une exception (/b/). Nous avions également choisi de travailler des 
correspondances graphème-phonème qui sont extrêmement régulières. Ce choix a été effectué 
afin de faciliter le travail des enfants. Les sessions d’entraînement débutaient par l’étude des 
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phonèmes associés aux graphèmes « a » et « i », et qui correspondent aux voyelles les plus 
fréquentes en français (plus précisément, les deux phonèmes les plus fréquents de la langue 
française) mais également à des sons plus facilement identifiables perceptivement que les 
consonnes. Puis les séances se poursuivaient avec les phonèmes /r/ et /l/ qui renvoient aux 
deux consonnes les plus fréquentes de la langue française, continuaient avec les phonèmes 
correspondants aux lettres « t » et «p » et se terminaient avec le phonème /b/. Le choix de 
travailler la correspondance grapho-phonémique « b » se motive par le fait qu’il s’agit d’une 
correspondance difficile et, ce pour deux raisons au moins. D’une part, la lettre « b » peut se 
confondre visuellement par rotation avec les lettres « p » et « d ». D’autre part, par rapport, 
aux autres phonèmes étudiés, le phonème /b/ est la seule consonne occlusive non voisée, 
difficilement prononçable et identifiable en isolat (Serniclaes, 2003).  
4.2.2.1 Prétests et post-tests 
Les capacités métaphonémiques, le niveau de connaissance des lettres et le niveau de 
décodage étaient évalués chez les enfants de manière individuelle une à deux semaines avant 
et après les entraînements. Les capacités métaphonémiques étaient testées à l’aide de deux 
tâches d’identification de phonèmes en position initiale et finale dans les mots. Pour chacune 
de ces tâches, des images en noir et blanc représentant des mots familiers et faciles à identifier 
étaient présentées (une description détaillée du matériel est fournie en Annexe A). Chaque 
tâche était précédée de trois essais avec feedback afin de s’assurer que les enfants avaient bien 
compris la consigne. 
Tâche d’identification de phonèmes en position initiale : Quatre images étaient 
présentées à l’enfant. A chaque essai l’expérimentateur montrait une première image, la posait 
sur la table et énonçait le mot qu’elle représentait. Ce premier mot était utilisé par l’enfant 
pour trouver parmi les trois autres images, celle qui correspondait au mot qui commençait par 
le même son. Par exemple : « haricot » était le premier mot et l’enfant devait choisir parmi 
« éléphant, avion, télévision ». Les différents essais portaient sur chacun des phonèmes faisant 
l’objet des entraînements. A chaque essai la position de l’item cible était contrôlée afin 
d’éviter la mise en place de stratégies de réponse basées sur l’ordre de présentation des 
images. Un point par bonne réponse était attribué (note sur 7). 
Tâche d’identification de phonèmes en position finale : Le même principe était utilisé 
à la différence que l’enfant devait retrouver le mot qui finissait par le même son que le mot 
présenté en premier. Par exemple, l’expérimentateur présentait le mot « colombe » et l’enfant 
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devait choisir parmi les mots « tigre, vélo, herbe ». On attribuait un point par bonne réponse 
(note sur 7). 
Tâche d’identification des lettres de l’alphabet : L’expérimentateur énonçait le nom 
des lettres une par une de façon aléatoire et l’enfant devait indiquer sur des planches, 
représentant cinq lettres écrites en caractère cursif dans un ordre différent de celui de 
l’alphabet, la lettre qu’il avait entendue (le but étant de réduire le nombre d’erreurs dues à une 
recherche trop étendue de la lettre parmi 26). Chaque bonne réponse était notée un point. En 
prétest les 26 lettres de l’alphabet étaient testées alors qu’en post-test, seules les 7 lettres 
faisant l’objet de l’entraînement étaient évaluées (note sur 7). L’objectif du prétest sur les 26 
lettres était d’obtenir une mesure générale des connaissances des lettres de l’alphabet des 
enfants. 
Tâche de décodage de pseudo-mots : Les pseudo-mots étaient composés uniquement 
des lettres étudiées pendant les entraînements. Il était précisé aux enfants que les mots étaient 
inventés. Trois des douze pseudo-mots présentés étaient composés de deux lettres (par 
exemple « ba »), six de trois lettres (par exemple « ila ») et trois de quatre lettres (par exemple 
« tiba »). On attribuait un point pour chaque pseudo-mot lu correctement (note sur 12). 
4.2.2.2 Les entraînements 
Trois groupes équivalents de 11 enfants ont été constitués en fonction de leur âge et 
des résultats obtenus aux prétests dans les épreuves suivantes : tâches d’habilités 
métaphonémiques, niveau de vocabulaire (EVIP - Echelle de vocabulaire en images Peabody, 
Dunn & Theriault Whalen, 1988), niveau de performance non verbale (carrés de la WPPSI - 
Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligence), connaissance des lettres de l’alphabet 
et décodage de pseudo-mots. Un entraînement spécifique était administré à chacun des 
groupes par le même expérimentateur : HVAM, VAM-biologique ou VAM. Chaque 
entraînement était composé de huit séances, une séance hebdomadaire pour chaque lettre et 
une séance de révision finale. Une lettre et un son différents étaient étudiés de la même façon 
à chaque séance (mêmes activités dans le même ordre). Les phonèmes étudiés étaient 
présentés des plus fréquents aux moins fréquents dans la langue française : le /a/ lors de la 
première séance, puis le /i/, le /r/, le /l/, le /t/, le /p/ et enfin le /b/. Les séances d’entraînement 
duraient approximativement 25 minutes et se déroulaient à l’école dans des salles isolées du 
bruit. Les enfants étaient assis par petits groupes de 5 à 6 autour d’une table ronde, face à 
l’expérimentateur, de manière à favoriser les interactions. L’expérimentateur veillait à 
solliciter chacun des enfants lors des différentes activités. Chaque entraînement incluait les 
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mêmes activités métaphonémiques : comptine, posters et jeux de cartes (voir Annexe A pour 
une description détaillée du matériel). La différence concernait les différentes modalités 
sensorielles sollicitées et la manière d’explorer les lettres. 
L’entraînement HVAM 
La comptine et l’activité d’identification des lettres : chaque séance débutait par la 
lecture de la comptine qui contenait un grand nombre de fois le son correspondant à la lettre 
étudiée. Le but était de sensibiliser l’enfant au son à l’aide de petites histoires amusantes, 
faciles à se rappeler et à répéter. L’expérimentateur lisait la comptine et demandait aux 
enfants de repérer le son qui revenait le plus souvent et sur lequel porterait la séance. Si aucun 
enfant ne parvenait à identifier le son cible, l’expérimentateur le leur dévoilait. Les enfants 
répétaient alors chaque phrase après leur énonciation pour se familiariser avec le son étudié. 
Pour favoriser l’apprentissage des associations graphème/phonème, une petite lettre mobile 
(Figure 24) était distribuée à chaque enfant, après la comptine. Il s’agissait de petites lettres 
en plastique que les enfants pouvaient manipuler librement et qu’ils gardaient en main 
pendant les activités sur les posters. Les lettres a et r mesuraient 2.3 cm de haut, la lettre i, 3 
cm et les lettres l, t, p et b, 4.5 cm.  
Les posters : les enfants travaillaient ensuite sur deux panneaux de 50 x 65 cm sur 
lesquels étaient collées six images de 20 x 15 cm. Le premier panneau était composé de trois 
images qui correspondaient aux mots commençant par le son cible et de trois images 
correspondant aux mots distracteurs. L’expérimentateur plaçait ce premier poster face aux 
enfants et énonçait le nom de chacune des images en veillant à ne pas prononcer l’article 
devant le mot afin d’éviter toute confusion. Chaque enfant devait trouver les mots 
commençant par le son étudié pendant la séance et venir les chuchoter à l’oreille de 
l’expérimentateur, afin que tous les enfants puissent participer. Lorsque chaque enfant avait 
trouvé au moins un mot, les réponses étaient révélées au groupe et discutées avec les enfants 
afin de déterminer si elles étaient correctes ou non. L’expérimentateur installait ensuite le 
poster comprenant les images qui correspondaient aux mots finissant par le son cible et 
répétait le même protocole. 
Les activités visuo-haptique et haptique d’exploration des lettres : de grandes lettres 
en mousse (3mm d’épaisseur) de couleur (Figure 24), collées sur un support en carton plume 
(20 x 27 cm) étaient ensuite distribuées à chacun des enfants et fixées sur la table face à eux. 
Les lettres a et r mesuraient 5.5 cm de haut, la lettre i 8 cm et les lettres l, t, p, et b 11 cm. Les 
enfants devaient dans un premier temps explorer la lettre librement avec leurs doigts puis on 
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leur demandait de suivre avec leur index le sens de l’écriture (Figure 22). L’exploration tactile 
était réalisée par chaque enfant deux ou trois fois les yeux ouverts puis les yeux fermés 
(Figure 23). L’expérimentateur observait et contrôlait la manière dont chaque enfant explorait 
la lettre. La même activité était ensuite réalisée avec les petites lettres. Il s’agissait de petites 
lettres en plastique identiques aux lettres mobiles collées sur une plaque de carton plume de 
10 x 11 cm. Deux tailles de lettres étaient utilisées afin de faciliter l’apprentissage et 
l’exploration des lettres. En effet, les mouvements d’amplitude moyenne impliquant le 
système main-bras-épaule sont plus faciles à contrôler avec précision que les mouvements de 
faible amplitude (Hatwell et al., 2000). Les grandes lettres, qui induisaient des mouvements 
d’amplitude moyenne, aidaient les enfants à réussir la tâche de poursuite visuo-manuelle et 
leur fournissaient en plus de la manière d’explorer les lettres, des indices proprioceptifs pour 
coder les orientations spatiales. Ceci facilitait alors l’exploration des petites lettres qui 
nécessitaient des mouvements de faible amplitude. Une fois l’exploration haptique terminée, 
une tâche de discrimination tactile de la petite lettre était proposée (Figure 23). Les enfants 
devaient explorer deux lettres, sans contrôle visuel, et discriminer la lettre étudiée de la lettre 
distractrice, qui lui ressemblait graphiquement. La lettre a était associée à la lettre distractrice 
e, le i au u, le r au n, le l au k, le t au b, le p au q et le b au l. L’expérimentateur observait les 
mouvements exploratoires et si les enfants ne parvenaient pas à identifier correctement la 
lettre, il leur suggérait de prendre davantage de temps pour explorer les lettres. 
 
Figure 22. Typographie de chaque lettre. Les flèches 
numérotées indiquent l'ordre d'exploration des lettres. 
Les jeux de cartes : la séance se terminait par deux jeux de cartes. Les jeux étaient 
composés d’images représentant six mots cibles qui débutaient ou se terminaient par le son 
étudié ainsi que deux mots distracteurs. Les cartes étaient disposées sur la table, face visible, 
et l’expérimentateur énonçait le nom de chacun des mots représentés. Les enfants 
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choisissaient alors, chacun à leur tour, une carte représentant un mot qui débutait par le son 
étudié pour le premier jeu ou qui finissait par le son cible pour le second. Si un enfant se 
trompait, le choix était discuté en groupe et après des explications, l’enfant qui avait fait 
l’erreur pouvait piocher une nouvelle carte. Le jeu se terminait lorsqu’il ne restait plus de 
cartes cibles disponibles.  
 
 
 
Figure 23. Les activités visuo-haptique et haptique d’exploration des lettres. Exemple d’exploration haptique de la lettre 
« b » réalisée les enfants les yeux ouverts puis les yeux fermés (à gauche). Exemple de discrimination haptique entre la 
lettre « b » (cible) et la lettre « l » (distractrice) réalisée par les enfants sans contrôle visuel (à droite). 
L’entraînement VAM 
La comptine et l’activité d’identification des lettres: la comptine était la même que 
celle présentée dans l’entraînement HVAM. Après la comptine, l’expérimentateur distribuait 
à chaque enfant une carte d’exploration visuelle et leur montrait l’orientation correcte de la 
lettre. Chaque lettre était imprimée sur un morceau de papier collé sur une petite carte (Figure 
24). La taille des lettres était la même que pour l’activité d’identification dans l’entraînement 
HVAM. L’expérimentateur demandait aux enfants de suivre des yeux le tracé de la lettre et de 
se concentrer sur la forme, les lignes et les courbures de celle-ci. Les cartes représentant la 
lettre cursive à apprendre restaient visibles pendant l’activité suivante (posters). 
Les posters : les deux posters présentés étaient identiques à ceux de l’entraînement 
HVAM. 
Les activités visuelles d’exploration des lettres: Les enfants réalisaient une tâche de 
reconnaissance visuelle sous la forme d’un jeu de barrage où ils devaient barrer la lettre 
étudiée. Une feuille (format A4) sur laquelle étaient imprimées quatre lignes de onze lettres 
cibles et lettres distractrices (qui partageaient des caractéristiques physiques avec la lettre 
cible), était distribuée aux enfants. Chaque ligne de lettres contenait trois types de lettres 
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distractrices (dans le but d’augmenter la difficulté de l’activité, l’utilisation d’une seule lettre 
distractrice rendant la tâche de discrimination visuelle trop facile et rapide) et un nombre 
variable de lettres cibles (afin d’éviter l’utilisation de stratégies basées sur le nombre d’item à 
barrer). Nous avons utilisé 17 exemplaires de la lettre cible et 9 exemplaires de chaque lettre 
distractrice. La lettre cible a était associée aux lettres distractrices c, e et x ; la lettre i aux 
lettres o, u et v ; la lettre r aux lettres m, n et s ; la lettre t aux lettres b, d et k ; la lettre l aux 
lettres d, k et t ; la lettre p aux lettres g, j et q et la lettre b aux lettres h, k et l. 
Le jeu de pioche : Afin de rendre équivalent la durée et le nombre d’activités entre les 
entraînements, un jeu de carte supplémentaire était proposé. Les cartes étaient disposées face 
cachée sur la table et les enfants en piochaient une chacun à leur tour. Chaque jeu était 
composé de 16 cartes de 7 x 5 cm représentant la lettre cible en quatre exemplaires (deux 
rouges et deux noires) et trois types de lettres distractrices en quatre exemplaires chacune 
(deux rouges et deux noires). Les lettres distractrices associées aux lettres cibles étaient les 
mêmes que celles utilisées pour le jeu de barrage. Les enfants devaient juger si la lettre qu’ils 
avaient piochée correspondait à la lettre étudiée ou à une lettre distractrice, en la mettant dans 
une des deux boîtes placées face à eux (soit celle de la lettre cible, soit celle des lettres 
distractrices). Lorsqu’un enfant faisait une erreur, l’avis des autres enfants était demandé et 
après des explications, il pouvait piocher une autre lettre. 
Les jeux de carte : Les deux jeux de carte étaient les mêmes que dans l’entraînement 
HVAM. 
 
 
Figure 24. Exemples de lettres utilisées dans 
l’entraînement HVAM (lettre mobile en haut à gauche 
et lettre en mousse en haut à droite) et dans 
l’entraînement VAM (en bas). 
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L’entraînement VAM-biologique 
Le matériel et le déroulement de la séance étaient les mêmes que pour l’entraînement 
VAM mais la lettre bien que présentée visuellement l’était de manière séquentielle. La lettre 
était tracée séquentiellement sur un écran d’ordinateur (en noir sur fond blanc). Il s’agissait 
d’un enregistrement vidéo d’un véritable mouvement d’écriture. Les instantanés pris par la 
caméra préservaient ainsi les caractéristiques spatiales et temporelles du mouvement 
biologique filmé. Une fois la lettre entièrement dessinée par un acteur, elle restait immobile et 
visible à l’écran pendant 2 secondes puis disparaissait durant 25 millisecondes et 
recommençait à se dessiner (Figure 25). La taille des lettres à l’écran était de 4.5 cm pour le a, 
le i et le r, de 9.5 cm pour le b, le l et le p et de 9 cm pour la lettre t. Les temps (en secondes) 
mis pour dessiner chaque lettre étaient : pour le a : 7s, pour le i : 6s, pour le r : 5.25s, pour le 
b : 7.45s, pour le l : 5.75s, pour le p : 8s et pour le t : 7.5s. L’expérimentateur demandait aux 
enfants de suivre des yeux le tracé de la lettre et de porter leur attention sur la forme, les 
lignes et les courbures de celle-ci.  
 
 
Figure 25. Extraits du film présentant au cours d’une séance de l’entraînement VAM-biologique l’écriture naturelle d’un 
« ℓ ». 
4.2.2.3 La séance de révision 
A l’issue des sept séances d’entraînements les enfants participaient à une séance de 
révision. La séance débutait par le rappel des sept lettres étudiées et des sept sons 
correspondants. Les enfants effectuaient une exploration visuelle, visuelle séquentielle ou 
haptique des lettres, selon le type d’entraînement suivi. Dans l’entraînement HVAM les 
enfants devaient suivre les contours de chacune des lettres en mousse avec les doigts, yeux 
ouverts, puis yeux fermés. Dans l’entraînement VAM les enfants exploraient visuellement 
chaque lettre. Enfin, dans l’entraînement VAM-biologique les enfants regardaient chacune 
des lettres se dessiner progressivement sur l’écran. La séance se poursuivait par un jeu de 
dominos (voir la présentation du matériel en Annexe A). Les dominos étaient composés de 
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deux images placées côte à côte. Toutes les images représentaient des mots commençant ou 
finissant par les sept sons étudiés pendant les entraînements. Deux jeux de dominos étaient 
proposés, le premier correspondant aux mots qui commençaient par un des sons étudiés et le 
second aux mots qui finissaient par un de ces sons. Les dominos étaient disposés, en deux fois 
(afin de faciliter la recherche et la mémorisation des mots), face visible sur la table et chaque 
image était nommée. L’expérimentateur posait le premier domino et les enfants devaient, 
chacun à leur tour, attacher un nouveau domino afin que les images juxtaposées commencent 
ou finissent par le même son. Cet entraînement métaphonémique permettait de réactiver mais 
également de vérifier les connaissances des enfants sur les différents sons appris pendant les 
entraînements. 
4.3 Résultats 
4.3.1 Décodage de pseudo-mots.  
Le nombre moyen de pseudo-mots (et les écarts-types) correctement décodés par les 
enfants avant et après les entraînements sont présentés dans le Tableau 2. 
Une ANCOVA 3 (entraînement) × 2 (période) sur le nombre de pseudo-mots 
correctement décodés a été réalisée, avec comme covariants les performances aux différents 
prétests (vocabulaire, des carrés du WPPSI, connaissance de lettres et tâches 
métaphonémiques). Cette analyse révèle un effet principal significatif de la période 
[F(1,30)=32.64, p<.01] : les enfants décodaient davantage de pseudo-mots après les 
entraînements (m=3.06) qu’avant (m=0.57). L’effet principal du type d’entraînement est 
significatif [F(2,25)=4.82, p<.05] de même que l’interaction (entraînement × période) 
[F(2,30)=5.85, p<.01].  
Rappelons que les hypothèses alternatives concernant l’amélioration des performances 
en décodage de pseudo-mots après l’entraînement HVAM étaient les suivantes : si le travail 
d’exploration séquentielle est responsable des améliorations en décodage, nous devrions 
observer des performances de décodage similaires dans le groupe VAM-biologique et dans le 
groupe HVAM et des performances inférieures dans le groupe VAM. En revanche, si 
l’exploration haptique est responsable en elle-même des améliorations, alors les performances 
en décodage devraient être meilleures dans le groupe HVAM que dans les deux autres 
groupes (qui ne devraient pas différer). Afin de tester ces hypothèses alternatives, nous avons 
effectué les comparaisons planifiées suivantes : respectivement, HVAM > VAM-biologique = 
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VAM et HVAM = VAM-biologique > VAM. Les deux contrastes n’étant pas orthogonaux, 
nous avons appliqué une correction de seuil de Boole-Bonferroni (α = .25). La première 
comparaison est significative [F(1,24)=8.79, p<.01] et son résidu se révèle non significatif 
[F(1,24)=0.49, MSE = 4.47, p>.05]. Enfin, La deuxième comparaison [F(1,24)=3.77, MSE=5.47, 
p>.05] n’est pas significative tandis que son résidu est significatif [F(1,24)=6.18, MSE=4.47, 
p<.05]. Le nombre de pseudo-mots correctement décodés était donc significativement plus 
élevé après l’entraînement HVAM (m=5.54) qu’après l’entraînement VAM-biologique 
(m=2.27) et VAM (m=1.36), qui ne différaient pas significativement entre eux. 
 
Tableau 2. Nombre moyen (et écarts-types) de pseudo-mots correctement décodés (max.12) avant et après chaque entraînement.  
Entraînement Prétest Post-test 
   
HVAM 1.00 (1.48) 5.54 (3.88) 
VAM-biologique 0.45 (0.69) 2.27 (3.20) 
VAM 0.27 (0.65) 1.36 (1.63) 
4.3.2 Identification des sept lettres cibles 
Le Tableau 3 présente le nombre moyen (et les écarts-types) de lettres cibles 
identifiées par les enfants avant et après les entraînements. 
Une ANCOVA 3 (entraînement) × 2 (période) sur le nombre de lettres cibles identifiées 
a été réalisée, avec comme covariants les performances aux prétests en vocabulaire (EVIP), 
carrés du WPPSI, tâches métaphonémiques et décodage de pseudo-mots. Cette analyse révèle 
un effet principal de la période significatif [F(1,30)=83.85, p<.01] : les enfants identifiaient 
davantage de lettres après les entraînements (m=4.69) qu’avant ceux-ci (m=2.78). L’effet 
principal du type d’entraînement [F(2,25)=0.86, p>.05] et l’interaction (entraînement × période) 
[F(2,30)=1.31, p>.05] ne sont pas significatifs. 
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Tableau 3. Nombre moyen (et écarts-types) de lettres reconnues (max. 7) avant et après chaque entraînement 
Entraînement Prétest Post-test 
   
HVAM 3.27 (1.19) 4.60 (1.74) 
VAM-biologique 2.90 (1.13) 5.00 (1.41) 
VAM 2.18 (1.94) 4.48 (2.36) 
4.3.3 Capacités métaphonémiques 
Le nombre moyen de bonnes réponses (et écarts-types) aux deux tâches 
métaphonémiques avant et après les entraînements sont représentés dans le Tableau 4. 
4.3.3.1 Tâche d’identification de phonème en position initiale dans les mots 
Une ANCOVA 3 (entraînement) × 2 (période) sur le nombre de bonnes réponses à la 
tâche d’identification de phonème en position initiale a été réalisée, avec comme covariants 
les performances aux prétests en vocabulaire (EVIP), carrés du WPPSI, connaissance de 
lettres et décodage de pseudo-mots. Cette analyse révèle un effet principal significatif de la 
période [F(1,30)=47.95, p<.01] : les performances des enfants étaient supérieures après les 
entraînements (m =5.75) qu’avant ceux-ci (m =3.90). L’effet principal du type d’entraînement 
[F(2,25)=0.58, p>.05] et l’interaction (entraînement × période) [F(2,30)=0.36, p>.05] ne sont pas 
significatifs. 
4.3.3.2 Tâche d’identification de phonème en position finale dans les mots 
Une ANCOVA 3 (entraînement) × 2 (période) sur le nombre de bonnes réponses à la 
tâche d’identification de phonème en position finale a été réalisée, avec comme covariants les 
performances aux prétests en vocabulaire (EVIP), carrés du WPPSI, connaissance de lettres et 
décodage de pseudo-mots. Cette analyse révèle un effet principal significatif de la période 
[F(1,30)=77.96, p<.01] : les performances des enfants étaient supérieures après les 
entraînements (m=4.99) qu’avant ceux-ci (m=3.33). L’effet principal du type d’entraînement 
[F(2,25)=1.12, p>.05] n’est pas significatif mais l’interaction (entraînement × période) est 
significative [F(2,30)=3.43, p<.05]. Les tests post-hoc de Newmans-keuls montrent, 
curieusement, que les enfants qui ont suivi l’entraînement VAM-biologique amélioraient 
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davantage leurs performances entre le prétest et le post-test que ceux qui ont suivi les 
entraînements HVAM et VAM (p<.01). 
 
Tableau 4. Scores moyens et (écarts-types) dans les deux tâches métaphonémiques avant et après chaque entraînement. 
   
Tâche x Entraînement Prétest Post-test 
   
Phonème initial (max.7)   
HVAM 3.90 (2.17) 6.00 (1.00) 
VAM-biologique 3.45 (1.44) 5.36 (1.03) 
VAM 4.36 (1.80) 5.90 (1.22) 
   
Phonème final (max.7)   
HVAM 3.54 (1.04) 5.72 (1.10) 
VAM-biologique 2.72 (1.56) 4.54 (1.37) 
VAM 3.72 (1.42) 4.72 (1.62) 
4.4 Discussion 
L’objectif de cette recherche était de comprendre plus précisément le rôle respectif de 
la séquentialité et de l’exploration haptique des lettres en relief dans l’amélioration des 
performances en décodage. Pour répondre à cette question, nous avons comparé trois 
entraînements de préparation à la lecture : HVAM, VAM et VAM-biologique, auprès 
d’enfants en grande section de maternelle. Ces entraînements développaient de façon 
commune les capacités métaphonémiques des enfants mais différaient par les modalités 
sensorielles sollicitées (visuelle, auditive et haptique) ainsi que par la manière d’explorer les 
lettres (simultanée ou séquentielle). Pour l’entraînement VAM-biologique les lettres se 
dessinaient selon un mouvement naturel d’écriture. Nous avons mesuré les performances des 
enfants avant et après chaque type d’entraînement en utilisant deux tâches mesurant les 
capacités métaphonémiques (les tâches d’identification de phonème en position initiale et 
finale), une tâche de connaissance de lettres et enfin une tâche de décodage de pseudo-mots. 
Nous avons observé un progrès des performances pour toutes les tâches administrées 
et après chaque entraînement. Ces résultats sont en accord avec les études précédentes qui 
montrent que les programmes qui développent à la fois les habilités d’analyse phonémique et 
la connaissance des lettres et des correspondances graphème-phonème favorisent la 
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compréhension et l’utilisation du principe alphabétique nécessaire au décodage des mots 
écrits (Castles & Coltheart, 2004 ; Ehri et al., 2001). Cependant, l’amplitude des progrès 
dépendait du type d’entraînement, c'est-à-dire du type de modalité sollicitée et de la manière 
d’explorer les lettres, mais également du type de connaissances évaluées. Ainsi, nous avons 
observé une amélioration similaire des performances après les trois entraînements pour les 
tâches métaphonémiques et la tâche d’identification de lettres, et une amélioration plus 
importante des performances pour la tâche de décodage de pseudo-mots après l’entraînement 
HVAM par rapport aux entraînements VAM et VAM-biologique. 
Plus précisément, les trois types d’entraînements ont permis une augmentation 
similaire des performances entre les prétests et les post-tests pour les tâches métaphonémiques 
(à une exception près). Ce résultat s’explique par le fait que les activités proposées sont les 
mêmes quel que soit le type d’entraînement suivi par les enfants. Après les trois interventions, 
les enfants ont donc atteint un certain niveau d’habilités métaphonémiques.  
La tâche de décodage de pseudo-mots permet une évaluation du niveau de 
compréhension du principe alphabétique et de son utilisation. En effet, la réussite à cette tâche 
requiert l’application des correspondances graphème-phonème travaillées au cours des 
différentes sessions d’entraînement. A l’inverse, un échec à cette tâche suggère une difficulté 
à utiliser ces correspondances mais ne préjuge pas du niveau de compréhension du principe 
alphabétique. On constate que les performances des enfants ont significativement augmenté 
entre les prétests et les post-tests pour chaque entraînement. Cependant, l’entraînement 
HVAM donne lieu à de meilleures performances que l’entraînement VAM. Ce résultat 
montre, comme le suggèrent Bara et ses collègues (2004) et Gentaz et ses collaborateurs 
(2003), que l’exploration visuo-haptique et haptique des lettres serait plus efficace qu’une 
simple exploration visuelle pour comprendre et utiliser le principe alphabétique et par 
conséquent pour développer des habiletés de décodage chez les enfants. Cette interprétation 
générale découle indirectement des études qui montrent que les compétences 
métaphonémiques et la connaissance des lettres, en grande section de maternelle, constituent 
les meilleurs facteurs prédictifs de la réussite en lecture un an plus tard, soit au cours de la 
première année de lecture (Scarborough, 1998). C’est au cours de cette même année que l’on 
considère généralement que les habiletés de décodage des mots écrits se développent parmi 
lesquelles la procédure de décodage grapho-phonémique (voir par exemple, Sprenger-
Charolles & Colé, 2003/2006). 
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Le résultat original de cette expérience réside dans les performances observées après 
l’entraînement HVAM : elles se révélaient supérieures à celles observées après l’entraînement 
VAM-biologique (qui ne différait pas significativement de l’entraînement VAM). Nous 
constatons que l’exploration visuelle séquentielle des lettres ne permet pas d’obtenir les 
mêmes effets bénéfiques que l’exploration haptique séquentielle même lorsque les lettres se 
dessinent en respectant les lois de production motrice. Comme le suggèrent Bara et ses 
collègues (2004), l’exploration manuelle des lettres effectuée par les enfants serait la 
caractéristique principale pouvant expliquer l’efficacité de l’entraînement HVAM.  
Les résultats obtenus à la tâche d’identification de lettres montraient une amélioration 
similaire du nombre moyen de lettres cibles correctement identifiées pour les trois 
entraînements. Comme dans les précédentes études, l’ensemble des résultats suggère que 
l’entraînement HVAM (et son exploration haptique des lettres per se) aide les enfants à mieux 
associer les représentations orthographiques des lettres et les représentations phonologiques 
des sons correspondants, améliorant ainsi leurs capacités de décodage. Bien que les enfants 
identifient en moyenne le même nombre de lettres après les trois interventions, les enfants 
effectuant une exploration haptique étaient néanmoins capables d’utiliser la particularité de 
cet entraînement pour décoder les pseudo-mots. Le fait que l’entraînement HVAM améliorait 
le décodage de manière plus importante que ne le permettaient les deux autres types 
d’entraînements, concomitamment au fait qu’il ne bénéficiait pas plus spécifiquement à 
l’amélioration de la connaissance des lettres que ces derniers, ne permet pas de mettre en 
évidence l’existence d’un lien entre le niveau de décodage et une activation des 
représentations des lettres plus rapide et automatique. Il avait pourtant été proposé que 
l’utilisation de l’exploration haptique dans l’appréhension des lettres pourrait engendrer une 
meilleure mémorisation et identification des lettres. Dans cette perspective, Hulme (1981) 
suggère que l’exploration haptique des lettres implique un double codage en mémoire moteur 
et visuel. Ce double codage permettrait alors une activation plus rapide des représentations 
des lettres qui se sont développées à l’aide de multiples sources d’informations. Récemment, 
Longcamp et al. (2005) ont montré que lorsque des enfants de 5 ans sont entraînés à tracer 
manuellement des lettres, leur mémorisation et par conséquent leur identification sont 
facilitées. D’autres expériences suggèrent également un rôle facilitateur de la trace motrice sur 
la reconnaissance visuelle des lettres (Naka, 1998 ; Naka & Noia, 1995). Nous pouvons 
également nous interroger sur la tâche d’identification des lettres utilisée dans la présente 
étude. Il est possible que cette dernière constitue une mesure trop globale de la connaissance 
des lettres. Une évaluation plus appropriée devrait alors prendre en compte la précision de 
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l’identification des lettres mais aussi la rapidité à les identifier (Behrmann et al., 1998 ; 
Bonnefoy & Rey, 2008 ; Laberge & Samuels, 1974). 
 
 
Cette étude permet de confirmer l’intérêt de l’ajout de la modalité haptique dans un 
entraînement de préparation à l’apprentissage de la lecture chez des enfants de grande section 
de maternelle. La conséquence la plus notable est son effet positif sur la compréhension et 
l’utilisation du principe alphabétique (niveau de décodage de pseudo-mots). Même si les trois 
types d’entraînements (visuel, visuel-biologique et visuo-haptique) permettent de nets progrès 
dans la connaissance des lettres et des sons, les résultats ne mettent pas en évidence d’effet 
positif supplémentaire de la séquentialité de l’exploration indépendamment des modalités 
sensorielles sollicitées. Ainsi, le rôle bénéfique de l’exploration haptique per se peut-être mis 
en avant. 
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Chapitre 5. 
L’évaluation de la connaissance des lettres 
Etude 2. La connaissance du nom et du son des lettres, habiletés 
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de 
maternelle 
Cette étude a fait l’objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe F) : 
 Hillairet de Boisferon, A., Colé, P., & Gentaz, E. (2010). Connaissance du nom et du son des lettres, habiletés 
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de maternelle. Psychologie Française, 
55, 91-111. 
5.1. Introduction 
L’étude 1 nous a permis de conclure que les bénéfices d’un entraînement 
multisensoriel de préparation à l’apprentissage de la lecture, sur la compréhension et 
l’utilisation du principe alphabétique (niveau de décodage de pseudo-mots), étaient le fait des 
particularités de l’exploration haptique per se. Nous avions préalablement émis l’hypothèse 
que l’ajout de la modalité haptique manuelle dans une activité d’exploration des lettres puisse 
améliorer leur mémorisation et ainsi favoriser la connexion entre les représentations 
phonologiques et orthographiques, et en conséquence améliorer les performances en 
décodage. Nos résultats ne permettent pas d’établir un tel lien, bien que différents auteurs 
avancent néanmoins également cette idée (Hulme, 1981 ; Longcamp et al., 2005 ; Naka, 
1998 ; Naka & Noia, 1995). Nous nous étions alors demandé si la tâche d’identification des 
lettres utilisée dans notre étude était suffisamment sensible pour discriminer les enfants sur 
cette compétence cruciale pour le décodage ; si elle ne constituait pas une mesure trop globale 
qui ne recouvrait pas toutes les dimensions de la connaissance des lettres (précision et 
rapidité).  
Par ailleurs, il faut noter que la littérature décrit de façon plus robuste un lien entre les 
activités motrices autour des lettres et l’amélioration observée sur le niveau de lecture (Bara, 
2005; Bara, et al., 2007; Bara, et al., 2004; Fernald & Keller, 1921; Gentaz, et al., 2003; Kirk, 
1933). Les effets sur le niveau de la connaissance des lettres semblent moins systématiques et 
pourraient dépendre des tâches proposées pour l’évaluer. Dans nos entraînements, nous avons 
proposé une tâche d’identification de lettres où l’expérimentateur énonçait le nom d’une lettre 
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et l’enfant devait indiquer sur des planches, parmi d’autres lettres, la lettre qu’il avait 
entendue par une méthode de choix forcé (indiquer la lettre cible sur une planche parmi des 
lettres distractrices) ; cette tâche implique donc pour l’enfant de traduire un son sous sa forme 
écrite. Cependant, une tâche de dénomination de lettres, tout comme une tâche de décodage 
(lecture de pseudo-mots), consistent à traduire une lettre ou séquence de lettres en un son ou 
séquence de sons. Nous formulons alors l’hypothèse que les effets de l’ajout de la modalité 
haptique, pour explorer les lettres, pourraient se manifester de manière asymétrique dans les 
tâches de connaissance de lettres. Préalablement, nous proposons d’étudier les différentes 
tâches de connaissance des lettres et les liens qu’elles entretiennent avec les épreuves 
métaphonémiques que nous utilisons dans nos recherches, ainsi qu’avec la tâche de décodage 
de pseudo-mots. 
L’objectif général de cette étude était d’étudier différentes tâches d’évaluation de la 
connaissance du nom des lettres avant l’acquisition de la lecture chez des enfants scolarisés en 
grande section de maternelle. De nombreuses études ayant souligné l’importance des 
connaissances phonologiques et orthographiques dans l’apprentissage de la lecture, nous nous 
sommes également intéressés aux liens existants entre ces différentes connaissances ainsi 
qu’aux liens qu’elles entretiennent avec le décodage.  
Pour ce faire, nous avons proposé à 40 enfants, en décembre et en avril, des épreuves 
d’habiletés métaphonémiques (identification de phonème en position initiale et finale dans les 
mots), de connaissance du son et du nom des lettres (dénomination et identification) et une 
tâche de décodage de pseudo-mots. Pour les tâches de connaissance du nom des lettres, deux 
types de mesures ont été proposés : une mesure de précision (nombre de réponses correctes) 
et une mesure de rapidité (temps de réponse), reflet de l’automatisation de l’accès à cette 
connaissance. L’utilisation de temps de réaction, comme mesure de l’automatisation de la 
connaissance des lettres, a été préférée au RAN (Rapid Automatized Naming). En effet, nous 
avons fait l’hypothèse qu’il s’agit d’une mesure plus directe de l’accès au nom des lettres car 
elle impliquerait moins fortement la variété des processus, attentionnels, visuels, 
phonologiques et articulatoires impliqués dans une tâche de RAN. 
Dans cette étude, nous pensons montrer que la connaissance du nom des lettres a une 
importance fondamentale dans les étapes initiales de l’apprentissage de la lecture en 
influençant le développement des habiletés métaphonémiques et celui des correspondances 
grapho-phonémiques (chapitre 2.3.2.1). L’analyse des temps de réponse aux épreuves de 
connaissance du nom des lettres devrait révéler un lien entre les scores de rapidité et de 
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précision, qui devrait être plus important en avril lorsque les enfants connaissent davantage de 
lettres et que cette connaissance est aussi plus ancrée (stable). Dans un second temps, il est 
supposé que les enfants les plus performants dans chacune des épreuves alphabétiques et 
métaphonémiques seraient aussi les meilleurs décodeurs lors de la seconde phase 
d’évaluation. Dans ce cadre, nous pensons que la connaissance du nom des lettres influence 
fortement dès le début de l’année de grande section de maternelle les performances en 
décodage. Enfin, dès que l’utilisation de la connaissance des lettres serait suffisamment 
automatisée (au mois d’avril), les temps de réaction associés à cette connaissance pourraient 
également avoir une influence sur les performances de décodage. 
5.2 Méthode 
5.2.1 Participants 
Quarante enfants (21 filles et 19 garçons) âgés en moyenne de 5 ans et 4 mois lors de 
la première session (de 4 ans et 11 mois à 5 ans et 11 mois) ont participé à cette étude. Ils 
étaient scolarisés dans deux classes de grande section de maternelle d’une école de Grenoble. 
Tous les enfants appartenaient à des milieux socio-économiques moyens. Quatre enfants ont 
été exclus de l’échantillon de départ, composé de 44 enfants, parce qu’ils n’ont pas pu 
participer aux deux sessions d’évaluation. Tous les enfants étaient de langue maternelle 
française. 
5.2.2 Matériel et procédure 
Les enfants étaient évalués individuellement dans une pièce de l’école isolée du bruit. 
Lors de la première session réalisée au mois de décembre, nous avons proposé une tâche de 
décodage de pseudo-mots, deux tâches d’habiletés métaphonémiques (identification de 
phonèmes en position initiale et finale dans les mots), une tâche de connaissance du son des 
lettres et enfin, nous avons recueilli deux scores de rapidité et deux scores de connaissance du 
nom des lettres (identification et dénomination). Cinq mois plus tard, lors de la deuxième 
session (avril), nous avons de nouveau proposé l’ensemble de la batterie d’évaluation. 
Comme dans nos entraînements multisensoriels, nous avons choisi de travailler avec 
les lettres cursives de l’alphabet pour lesquelles les enfants pré-lecteurs et pré-scripteurs ne 
devraient pas, de fait, posséder une connaissance approfondie en début d’année. Mais, comme 
le préconise le bulletin officiel du 19 juin 2008, en maternelle, les enfants « […] apprennent 
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progressivement le nom de la plupart des lettres de l’alphabet qu’ils savent reconnaître, en 
caractères d’imprimerie et dans l’écriture cursive, […]. Pour une partie d’entre elles, ils leur 
associent le son qu’elles codent et le distinguent du nom de la lettre quand c’est pertinent. Les 
enfants découvrent ainsi le principe alphabétique, sans qu’il soit nécessaire de travailler avec 
eux toutes les correspondances. » Nous pensons donc pouvoir observer, plus facilement 
qu’avec les lettres capitales, l’évolution naturelle de la connaissance de ces lettres au cours 
des cinq mois de scolarisation. Concernant les épreuves qui évaluent les habiletés 
métaphonémiques et les capacités de décodage des enfants, nous avons choisi d’étudier les 
lettres o, u, r, n, p et b dont les fréquences relatives des phonèmes dans la langue française 
sont moyennes (r et p) à basses (o, u, n et b) (Rondal, 1997). De plus, nous avons choisi deux 
voyelles, deux consonnes de structure phonologique CV et deux consonnes de type VC. 
5.2.2.1 Les tâches d’habiletés métaphonémiques 
Pour chacune de ces tâches, des images en noir et blanc représentant des mots 
familiers et faciles à identifier étaient présentées (Annexe B). Chaque tâche était précédée de 
trois essais avec feedback afin de s’assurer que les enfants avaient bien compris la consigne. 
Tâche d’identification de phonèmes en position initiale  
Quatre images étaient présentées à l’enfant. À chaque essai l’expérimentateur montrait 
une première image, la posait sur la table et énonçait le mot qu’elle représentait. Ce premier 
mot était utilisé par l’enfant pour trouver parmi les trois autres images, celle qui correspondait 
au mot qui commençait par le même son. Par exemple, «orange» était le premier mot et 
l’enfant devait choisir parmi «mouton, olive, abeille ». Les différents essais portaient sur les 
six phonèmes cibles de l’étude. Un point par réponse correcte était attribué (note sur 6). 
Tâche d’identification de phonèmes en position finale 
Le même principe était utilisé à la différence que l’enfant devait retrouver le mot qui 
finissait par le même son que le mot présenté en premier. Par exemple, l’expérimentateur 
présentait le mot «vélo» et l’enfant devait choisir parmi les mots «chapeau, cerise, antenne». 
On attribuait un point par réponse correcte (note sur 6). 
5.2.2.2 Les tâches de connaissance du nom des lettres 
L’ordre de passage concernant les épreuves de connaissance du nom des lettres et de 
connaissance du son des lettres était le même pour tous les enfants. Nous commencions par 
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les tâches de dénomination du nom puis du son des lettres suivis par la tâche d’identification 
des lettres. 
Tâche de dénomination des lettres cursives  
Les 26 lettres cursives de l’alphabet (Figure 26) étaient présentées une à une sur un 
écran d’ordinateur dans un ordre aléatoire. Avant l’apparition de chaque lettre, on annonçait à 
l’enfant qu’il devait dire le plus rapidement possible le nom de la lettre qui allait apparaître à 
l’écran. Dès que l’enfant énonçait le nom de la lettre, l’expérimentateur enregistrait le temps 
de réponse en appuyant sur une clé réponse. Cette mesure fournissait un indice de 
l’automatisation de l’utilisation de la connaissance du nom des lettres. Un temps de réponse 
était donc recueilli pour chacune des réponses correctes. Des temps de réponse moyens par 
enfant étaient ensuite calculés pour les bonnes réponses pour les 26 lettres de l’alphabet (les 
temps de réponse moyens étaient calculés à partir de trois réponses sur les 26 demandées). 
Pour la première session, nous avons choisi d’écarter les temps de réponse inférieurs à 300 
millisecondes (ms) et supérieurs à 8850 ms (i.e., les temps respectivement inférieurs et 
supérieurs à trois écarts-types par rapport à la moyenne des temps de réponse de l’ensemble 
des participants). Pour la seconde session, nous avons écarté les temps de réponse inférieurs à 
300 ms et supérieurs à 6500 ms. Un score de précision de cette connaissance des lettres était 
aussi calculé. Un point était attribué par réponse correcte pour les 26 lettres de l’alphabet. Si 
l’enfant corrigeait sa première réponse, l’expérimentateur demandait confirmation à l’enfant 
avant de considérer la réponse comme correcte ou incorrecte (en cas de correction de la 
réponse, le temps de réponse n’était pas pris en compte). 
 
Figure 26. Exemple de lettres cursives utilisées dans la tâche de dénomination (réduction de 55% par rapport à la taille 
de présentation à l’écran). 
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Tâche d’identification des lettres cursives  
L’expérimentateur énonçait le nom des 26 lettres de l’alphabet une par une dans un 
ordre aléatoire. Pour chaque lettre énoncée, l’enfant devait indiquer, le plus rapidement 
possible, en pointant sur un écran d’ordinateur, la lettre qu’il avait entendue. La lettre à 
identifier était représentée parmi trois autres lettres écrites en caractère cursif. A chaque essai, 
les lettres distractrices étaient : la représentation en miroir de la lettre énoncée, une lettre 
graphiquement proche et une lettre graphiquement éloignée11 (voir Figure 27 pour un 
exemple). Chaque réponse correcte était notée un point. Si l’enfant corrigait sa première 
réponse, l’expérimentateur demandait confirmation à l’enfant avant de considérer la réponse 
comme correcte ou incorrecte (en cas de correction de la réponse le temps de réaction associé 
n’était pas pris en compte). Un score pour les 26 lettres de l’alphabet était calculé. L’objectif 
de cette première mesure était donc d’obtenir un score de précision lié à la connaissance du 
nom des lettres. L’informatisation de la tâche, permettait aussi de recueillir un temps de 
réaction, mesure de l’automaticité de l’accès à cette connaissance. En effet, dès la fin de 
l’annonce par l’expérimentateur de la lettre à pointer, les quatre lettres alignées apparaissaient 
simultanément à l’écran et lorsque l’enfant pointait une lettre, l’expérimentateur enregistrait le 
temps de réaction en appuyant sur une clé réponse. Un temps de réaction était donc recueilli 
pour chacune des réponses correctes pour les 26 lettres de l’alphabet. De la même manière 
que pour la tâche de dénomination, nous avons obtenu des temps réaction moyens pour les 
réponses correctes, par enfant, pour les 26 lettres. Pour la première session, nous avons choisi 
d’écarter les temps de réaction inférieurs à 500 ms et supérieurs à 9500 ms (i.e., les temps 
respectivement inférieurs et supérieurs à trois écarts-types par rapport à la moyenne des temps 
de réaction de l’ensemble des participants). Pour la seconde session, nous avons écarté les 
temps de réaction inférieurs à 500 ms et supérieurs à 10 s. 
5.2.2.3 Tâche de connaissance du son des lettres 
Les six lettres cibles de l’étude étaient de nouveau présentées dans un ordre aléatoire à 
l’enfant qui devait donner le son de la lettre s’il le connaissait. Un point était attribué par 
réponse correcte (note sur 6). 
                                                 
11
 Les fréquences d’associations moyennes subjectives, sur la base de la similarité de la forme des lettres, était de 
0.71 ± 0.25 pour les couples lettre énoncée/distracteur graphiquement similaire et de 0.09 ± 0.09 pour les couples 
lettre énoncée/distracteur graphiquement dissimilaire (d’après Chartrel, 2006).  
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Figure 27. Exemple de lettres cursives utilisées dans la tâche d’identification de lettres (réduction de 50 % par rapport à 
la taille de présentation à l’écran). 
5.2.2.4 Tâche de décodage de pseudo-mots 
Les pseudo-mots étaient composés uniquement des lettres cibles de l’étude (Annexe 
B). Il était précisé aux enfants que les mots étaient inventés. Quatre des 12 pseudo-mots 
présentés étaient composés de deux lettres (par exemple /ro/), quatre de trois lettres (par 
exemple /opu/) et quatre de quatre lettres (par exemple /nubo/). Un point était attribué pour 
chaque pseudo-mot lu correctement (note sur 12). 
5.3 Résultats 
Nous avons analysé, dans un premier temps, l’évolution des performances obtenues 
pour chacune des épreuves administrées entre les sessions de décembre et d’avril (t de 
Student). Dans un second temps, nous avons procédé à des analyses corrélationnelles 
(coefficient de corrélation r de Bravais-Pearson) entre les différents indicateurs des 
compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces, à la session de décembre et d’avril 
(mesures intrasession) et entre les sessions (mesures intersessions). Enfin, nous avons 
examiné les liens entre le niveau de décodage de pseudo-mots et les compétences 
alphabétiques et métaphonémiques. Pour cette analyse, nous avons préalablement regroupés 
les enfants en fonction de leur niveau de décodage en avril et nous avons comparé (test t de 
Student) leurs performances aux épreuves alphabétiques et métaphonémiques mesurées en 
décembre et en avril. 
5.3.1 Evolution des performances de décembre à avril 
Pour apprécier l’évolution des performances entre la première et la seconde session, 
nous avons effectué une série de test t de Student pour chacune des épreuves de la batterie 
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d’évaluation (Tableau 5). La plupart des tests sont significatifs. Ainsi, à la session d’avril, les 
enfants obtenaient de meilleures performances, par rapport à la session de décembre, en 
lecture de pseudo-mots et en identification de phonème en position initiale et finale dans les 
mots. De même, ils identifiaient ou dénommaient davantage de lettres en avril et les temps 
mis pour dénommer le nom des lettres étaient aussi plus courts. Enfin, les enfants 
connaissaient mieux le son des lettres en avril par rapport à décembre. Seuls les temps mis 
pour identifier les lettres à partir de leurs noms n’évoluaient pas entre les deux sessions. 
 
Tableau 5. moyennes et écarts-types moyens par session pour chaque compétence évaluée. 
 
      
 Décembre  Avril   
Indices Moyenne Ecart-type  Moyenne Ecart-type  p 
        Pseudo-mots (/12) 0.45 1.09  2.40 3.07  < .001 
Identification de phonème (/12) 7.48 2.54  9.28 1.96  < .001 
Phonème initial (/6) 4.30 1.42  4.95 0.99  < .01 
Phonème final (/6) 3.18 1.5  4.33 1.27  < .001 
Identification lettres (/26) 9.28 3.62  12.93 4.50  < .001 
TR identification (ms) 3246 901  3444 1169  .36 
Dénomination lettres (/26) 8.35 4.64  13.85 6.42  < .001 
TR dénomination (ms) 2546 637  2135 527  < .01 
Son des lettres (/6) 1.45 1.75  3.95 2.03  < .001 
Note : TR = Temps de réponse ; p= probabilité associée au test de la différence entre les moyennes de la session de décembre et d’avril       
(t de Student). 
5.3.2 Analyses corrélationnelles intra session 
5.3.2.1 Les compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces  
 
Tableau 6. corrélations intra-sessions entre les scores aux différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques. 
 
        Indices 1 2 3 4 5 6 7 
1    Phonème initial (/6)  .52*** a .54*** a _ .36* a _ .13 a 
2    Phonème final (/6) .51*** b  .46** a _ .36* a _ .19 a 
3    Identification lettres (/26) .26 b .34* b  -.12 a .77*** a _ .52*** a 
4    TR identification (ms) _ _ .03 b  _ .26 a _ 
5    Dénomination lettres (/26) .30 b .27 b .49*** b _  -.16 a .69*** a 
6    TR dénomination (ms) _ _ _ .66*** b -.56*** b  _ 
7    Son des lettres (/6) .41** b .54*** b .43** b _ .50*** b _  
* significatif à p<.05 ; ** significatif à p<.01 ; *** significatif à p<.001  
Note : TR = Temps de réponse. 
a
 Les intercorrélations pour la première session de décembre. 
b
 Les intercorrélations pour la session d’avril. 
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Pour la session de décembre, nous constatons que toutes les performances aux tâches 
alphabétiques et métaphonémiques ne sont pas significativement corrélées (Tableau 6a). Le 
patron de résultats observé est le suivant. Les habiletés métaphonémiques, telles que mesurées 
par les tâches d’identification de phonème en position initiale et finale dans les mots, sont 
liées entre elles [r=.52, p<.001]. Les scores de précision aux épreuves de la connaissance du 
nom des lettres (dénomination et identification) le sont également [r=.77, p<.001]. De plus, 
les scores correspondants aux deux tâches d’habiletés métaphonémiques sont chacun 
significativement corrélés aux scores correspondants aux deux tâches de la connaissance du 
nom des lettres. Le coefficient de corrélation moyen est de .43. Enfin, les scores de 
connaissance du son des lettres ne sont pas corrélés aux mesures d’habiletés 
métaphonémiques mais sont significativement corrélés aux scores de précision 
correspondants aux deux épreuves de la connaissance du nom des lettres (coefficient de 
corrélation moyen entre ces trois épreuves, r=.61). Les enfants qui possédaient une bonne 
connaissance du nom des lettres avaient également tendance à bien connaitre le son des 
lettres. 
Pour la session d’avril, nous observons quasiment le même coefficient de corrélation 
entre les scores aux deux tâches d’habiletés métaphonémiques qu’en décembre [r=.51, 
p<.001] (Tableau 6b). La corrélation entre les scores aux deux épreuves de la connaissance du 
nom des lettres est toujours significative mais différente de celle observée en décembre, 
passant de .77 à .49. Des modifications mineures sont aussi à noter pour les corrélations qui 
concernent l’épreuve de connaissance du son des lettres. Comme lors de la session de 
décembre, la connaissance du son des lettres est liée à la connaissance du nom des lettres 
(identification et dénomination) avec un coefficient de corrélation moyen entre leurs scores 
qui passe de .61 à .48. Des variations plus importantes concernent le lien entre la 
connaissance du son des lettres et les habiletés métaphonémiques. Les scores à ces épreuves 
corrèlent maintenant de manière significative (coefficient moyen de r=.48). Enfin, les 
corrélations entre les scores aux tâches d’habiletés métaphonémiques et de la connaissance du 
nom des lettres ne sont plus significatives excepté pour les scores d’identification des lettres 
et d’identification de phonème en position finale dans les mots [r=.34, p<.05].  
5.3.2.2 La connaissance du nom des lettres : précision et rapidité 
A la session de décembre, les mesures de rapidité et de précision de la connaissance du 
nom des lettres ne sont pas corrélées. De même, les temps de dénomination et d’identification 
des lettres ne corrèlent pas entre eux. A la session d’avril, seuls les scores de dénomination 
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sont négativement corrélés à leurs temps de réponse [r=-.56, p<.001]. Plus les enfants 
dénommaient de lettres et plus ils le faisaient rapidement. Enfin, les deux mesures de rapidité 
de la connaissance du nom des lettres sont corrélées [r=.66, p<.001]. 
5.3.3 Analyses corrélationnelles intersessions 
5.3.3.1 Les compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces 
 
Tableau 7. corrélations intersessions entre les scores aux différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques. 
 
        Indices 1 2 3 4 5 6 7 
1    Phonème initial (/6) .36* .43** .16 _ .41** _ .35* 
2    Phonème final (/6) .49*** .47** .33* _ .35* _ .46** 
3    Identification lettres (/26) .46** .49*** .45** -.54*** .63***  .58*** 
4    TR identification (ms) _ _ -.11 .15 _ -.21 _ 
5    Dénomination lettres (/26) .50*** .42** .55*** _ .63*** -.47** .57*** 
6    TR dénomination (ms) _ _ _ -.08 -.04 -. 08 _ 
7    Son des lettres (/6) .27 .28 .30 _ .63*** _ .58*** 
* significatif à p<.05 ; ** significatif à p<.01 ; *** significatif à p<.001  
 Note : Les indices en colonne correspondent à la session de décembre. Les indices en ligne correspondent à la session d’avril.  
 TR = Temps de réponse. 
 
Pour chaque épreuve (Tableau 7), le coefficient de corrélation, calculé entre les scores 
de décembre et d’avril, est positif et significatif (de r=.36 à r=.63). De plus, comme nous 
l’avons vu précédemment les performances augmentaient dans la période de cinq mois entre 
les sessions. Les enfants amélioraient donc leurs performances entre décembre et avril pour 
l’ensemble des épreuves et la manière dont se classaient les individus au sein des épreuves 
était proche pour ces deux périodes. Les performances aux épreuves mesurant les mêmes 
habiletés sont aussi corrélées entre décembre et avril. Les scores aux deux tâches d’habiletés 
métaphonémiques (en moyenne r=.46) et les scores aux deux tâches de connaissance du nom 
des lettres (en moyenne r=.59) sont respectivement liés. De manière plus intéressante, les 
deux scores de connaissance du nom des lettres (identification et dénomination), mesurés en 
décembre, corrèlent de manière quasi équivalente avec les scores aux deux tâches d’habiletés 
métaphonémiques en avril (en moyenne, r=.48). Cependant, l’inverse n’est pas tout à fait vrai, 
puisque les scores à la tâche d’identification de phonèmes en position initiale, mesurés en 
décembre, ne corrèlent pas avec les scores d’identification en avril. Enfin, les scores de 
connaissance du son des lettres, en décembre, corrèlent uniquement avec les scores de 
Chapitre 5 – L’évaluation de la connaissance des lettres 
 - 129 - 
dénomination en avril [r=.63, p<.001]. Toutefois, l’ensemble des autres mesures 
(connaissance du nom des lettres et habiletés métaphonémiques), relevé en décembre, corrèle 
avec les scores de connaissance du son des lettres en avril (r=.35 à r=.58), avec un coefficient 
de corrélation plus élevé pour les scores de connaissance du nom des lettres (en moyenne, 
r=.58) que pour les scores d’habiletés métaphonémiques (en moyenne, r=.41). Ce sont les 
enfants les plus capables de manipuler les phonèmes des mots parlés (habiletés 
métaphonémiques), de dénommer et d’identifier les lettres en décembre qui obtenaient les 
meilleures performances dans la tâche de connaissance du son des lettres en avril. 
5.3.3.2 La connaissance du nom des lettres : précision et rapidité 
Les corrélations intersessions entre les scores de rapidité pour chacune des tâches de 
connaissance du nom des lettres ne sont pas significatives (voir diagonale du Tableau 7). De 
même, les temps d’identification de lettres ou de dénomination, mesurés en décembre, ne 
permettent pas d’estimer les scores de précision ni la rapidité d’identification ou de 
dénomination de lettres qui seront recueillis en avril. Cependant, nous obtenons des 
coefficients de corrélation négatifs et significatifs entre les différentes tâches de connaissance 
du nom des lettres, proposées en décembre et leurs mesures respectives de rapidité en avril 
(en moyenne, r=-.51). Plus les enfants connaissaient de noms de lettres en moyenne en 
décembre et plus celles-ci avaient tendance à être reconnues rapidement en avril.  
5.3.4 Analyse des liens entre compétences alphabétiques, métaphonémiques et 
décodage de pseudo-mots. 
Afin d’étudier les liens entre les différentes compétences alphabétiques, 
métaphonémiques et les capacités de décodage, nous avons constitué deux groupes d’enfants 
sur la base de leurs performances en décodage de pseudo-mots mesurées en avril. Le groupe 
dit « décodeur » regroupe les 15 enfants qui avait obtenu les meilleurs scores (supérieurs à 
Q(p=0.6)=2) en décodage de pseudo-mots en avril (m=5.53, ET=2.88). Le groupe dit « non-
décodeur » regroupe les 17 enfants qui avaient obtenu les moins bons scores (Q(p=0.4)=0) en 
décodage de pseudo-mots en avril (m=0). Nous avons ensuite comparé les performances intra-
session pour chaque épreuve entre le groupe d’enfants décodeurs et non-décodeurs à l’aide de 
test t de Student (Tableau 8). 
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Tableau 8. moyennes et (écarts-types moyens) par session pour l’ensemble des compétences alphabétiques et 
métaphonémiques en fonction du niveau de décodage en avril. 
 
                                                      Niveau de décodage de pseudo-mots en avril 
Décembre  Indices Non-décodeurs   Décodeurs   p 
  Phonème initial (/6) 3.71 (1.36)  5.13 (1.19)  <.01 
  Phonème final (/6) 2.35 (1.22)  4.00 (1.51)  <.01 
  Identification lettres (/26) 6.94 (2.33)  11.73 (3.65)  <.001 
  TR identification (ms) 3234 (1171)  3177 (637)  . 87 
  Dénomination lettres (/26) 5.35 (2.76)  11. 87 (4.44)  <.001 
  TR dénomination (ms) 2423 (668)  2561 (430)  . 51 
  Son des lettres (/6) 0.59 (0.80)  2.40 (2.23)  <.01 
Avril  Indices Non-décodeurs   Décodeurs   p 
  Phonème initial (/6) 4.35 (1.00)  5.60 (0.74)  <.001 
  Phonème final (/6) 3.59 (1.12)  5.13 (1.06)  <.001 
  Identification lettres (/26) 10.47 (3.5)  14.67 (4.13)  <.01 
  TR identification (ms) 3893 (1354)  2965 (719)  <.05 
  Dénomination lettres (/26) 10.53 (5.75)  17.93 (5.46)  <.001 
  TR dénomination (ms) 2328 (615)  1941 (413)  .056 
  Son des lettres (/6) 2.18 (1.67)  5.40 (0.74)  <.001 
Note : TR = Temps de réponse ; p= probabilité associée au test de la différence entre les moyennes des décodeurs et non-décodeurs           
(t de Student). 
 
5.3.4.1 Session de décembre 
Les tests t de Student révèlent que les enfants décodeurs en avril obtenaient en 
décembre des performances d’habiletés métaphonémiques significativement supérieures aux 
enfants non décodeurs. Concernant le lien entre la connaissance du son des lettres et les 
capacités de décodage, les enfants décodeurs connaissaient en décembre significativement 
plus de son de lettres que les enfants non décodeurs. Enfin, les enfants décodeurs en avril 
obtenaient, dès décembre, les meilleurs scores dans les épreuves de connaissance du nom des 
lettres. Ce sont pour les épreuves de dénomination et d’identification des lettres que nous 
notons les écarts de scores les plus importants entre les enfants décodeurs et non décodeurs. 
Les enfants décodeurs dénommaient en moyenne 6.52 lettres de plus que les enfants non 
décodeurs et identifiaient en moyenne 4.79 lettres de plus. Cependant, même si les enfants 
décodeurs avaient un niveau de connaissance du nom des lettres supérieur à celui des non 
décodeur, cette différence ne se traduisait pas par des temps de dénomination ou 
d’identification plus courts. 
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5.3.4.1 Session d’avril 
Comme précédemment, les enfants décodeurs en avril obtenaient des performances 
d’habiletés métaphonémiques significativement supérieures aux enfants non décodeurs. De 
même, les enfants décodeurs connaissaient significativement plus de son de lettres que les 
enfants non décodeurs. Les enfants décodeurs en avril obtenaient aussi les meilleurs scores 
dans les épreuves de connaissance du nom des lettres. Ce sont de nouveau pour les épreuves 
de dénomination et d’identification des lettres que nous notons les écarts de scores les plus 
importants entre les enfants décodeurs et non décodeurs. Les enfants décodeurs dénommaient 
en moyenne 7.4 lettres de plus que les enfants non décodeurs et identifiaient en moyenne 4.2 
lettres de plus. Enfin, les enfants décodeurs, comparativement aux enfants non décodeurs, 
identifiaient les lettres plus rapidement. Cependant, cette différence n’était pas due qu’à un 
gain significatif de rapidité des enfants décodeurs mais plutôt à l’association de ce gain à la 
légère augmentation des temps d’identification observée chez les enfants non décodeurs. 
Enfin, nous observons une tendance chez les enfants décodeurs à dénommer les lettres plus 
rapidement que les enfants non décodeurs. 
Toutefois, afin d’étayer ces résultats, il est important de noter qu’il existe, selon le 
niveau de décodage des enfants, des différences intrasession entre les performances aux 
épreuves d’identification de phonèmes en position initiale et finale dans les mots et entre les 
performances aux épreuves de dénomination et d’identification. En effet, en décembre les 
enfants décodeurs [t(13)=4.22, p<.001] et non-décodeurs [t(15)=3.41, p<.01] identifiaient 
davantage de phonèmes en position initiale dans les mots que de phonèmes en position finale. 
En avril, pour les enfants décodeurs, cette différence n’était plus significative [t(13)=1.61, 
p>.05] alors que les enfants non-décodeurs identifiaient toujours davantage de phonèmes en 
position initiale dans les mots que de phonèmes en position finale [t(15)=2.35, p<.05]. Cette 
différence de profils en avril semble être due au nombre plus important de performances 
plafond dans les tâches d’identification de phonèmes en position initiale ou finale par les 
enfants décodeurs (respectivement 11/15 et 7/15) par rapport aux enfants non décodeurs 
(respectivement 3/17 et 1/17). Les résultats les plus intéressants concernent les épreuves de la 
connaissance du nom des lettres. Pour le groupe « décodeurs », les performances de 
dénomination sont quasiment équivalentes aux performances d’identification de lettres en 
décembre [t(13)=0.21, p>.05] mais significativement supérieures en avril [t(13)=3.44, p<.01). 
Pour le groupe « non décodeurs », les enfants identifiaient davantage de lettres en décembre 
qu’ils n’en dénommaient [t(15)=2.35, p<.05] puis en avril les performances devenaient 
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similaires pour les deux épreuves [t(15)=0.05, p>.05]. Enfin, concernant les temps de réponses 
associés aux tâches de connaissance du nom des lettres, seules les vitesses de dénomination 
augmentaient entre décembre et avril et uniquement pour les enfants décodeurs [t(13)=3.68, 
p<.01]. 
5.4 Discussion 
Cette étude, réalisée chez des enfants prélecteurs scolarisés en grande section de 
maternelle, a permis d’observer deux grands ensembles de résultats. Le premier concerne les 
liens entre les différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques, considérées 
comme prédictrices des futures habiletés en lecture, mesurées en décembre et avril de la 
même année scolaire. Nous pensons qu’au début de l’apprentissage du système alphabétique, 
les habiletés métaphonémiques pourraient se développer en s’appuyant sur la connaissance 
des premiers types d’associations arbitraires entre l’écrit et l’oral, en l’occurrence, 
l’association entre la lettre et son nom (Morais, et al., 1986; Read, et al., 1986). En effet, les 
performances aux tâches de conscience métaphonémique sont corrélées à celles évaluant la 
connaissance du nom des lettres en décembre, ce qui n’est quasiment plus le cas en avril. De 
plus, la connaissance du nom des lettres en décembre est liée aux habiletés métaphonémiques 
en avril. Par la suite, au cours de la scolarisation, la conscience phonémique se développerait 
plus directement en lien avec l’apprentissage de la lecture et notamment celui des associations 
lettre-son. 
Par ailleurs, nous observons dès décembre une importante corrélation entre les scores de 
connaissance du son et du nom des lettres, alors qu’il faut attendre avril pour l’observer avec 
les scores d’habiletés métaphonémiques. Comme le démontre Share (2004), la connaissance 
du son des lettres pourrait être favorisée par l’apprentissage préalable du nom des lettres. 
Dans les premiers temps de la scolarisation, les lettres sont le plus souvent présentées par leur 
nom (un nom pour une lettre) plutôt que par leur son (pas de correspondance unique lettre-
son). Les enfants qui connaissent donc préférentiellement le nom des lettres en début d’année 
pourraient utiliser cette connaissance pour deviner leur son (Treiman & Kessler, 2003), à la 
condition que le son soit contenu dans le nom. Dans ce sens, connaître un nombre important 
de sons en début d’année serait plutôt le fait d’enfants possédant également de bonnes 
capacités de dénomination des lettres en décembre et avril.  
Ces premiers résultats corrélationnels semblent confirmer le statut particulier de la 
connaissance du nom des lettres dans l’apprentissage initial de la langue écrite. Elle semble à 
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la fois en lien avec le développement des habiletés métaphonémiques et avec l’acquisition des 
associations lettres-sons.  
Afin de préciser le développement de la connaissance du nom des lettres, nous avons 
proposé deux mesures de précision de cette connaissance et des mesures d’automatisation de 
son utilisation. Il faut noter que le coefficient de corrélation entre les scores de dénomination 
et d’identification des lettres diminue entre décembre et avril. Les deux tâches pourraient 
refléter des compétences différentes. Les temps de réaction moyens ne sont pas corrélés aux 
scores moyens de précision avant la fin d’année. C’est lorsque que les enfants connaissaient 
suffisamment de lettres qu’une certaine rapidité d’utilisation de cette connaissance pouvait 
être observée. Ce sont les enfants qui dénommaient ou identifiaient le plus de lettres en 
décembre qui le faisaient aussi le plus rapidement en avril. L’automatisation de l’accès à cette 
connaissance serait donc liée à un certain niveau de son développement. Bien que le recueil 
de temps de réaction permette d’évaluer plus précisément l’automaticité de l’activation des 
représentations des lettres, le recours à la tâche d’identification pourrait se révéler moins 
pertinent. En effet, pour réaliser cette tâche, d’autres facteurs, notamment l’exploration 
visuelle organisée et attentive du matériel, ou encore le fait de devoir pointer avec le doigt les 
lettres, pourraient influencer la mesure de rapidité. La question qui se pose alors est celle de 
l’utilisation d’une tâche d’identification comme mesure satisfaisante du développement de la 
connaissance du nom des lettres. Ces résultats justifieraient sans doute l’utilisation d’un test 
d’identification de lettre en choix forcé (réponses « oui » ou « non ») suite à une question du 
type « est-ce un a » ? Néanmoins, la tâche d’identification telle que nous la proposons aurait 
un intérêt dans l’étude des erreurs d’identification.  
Le second ensemble de résultats concerne les liens entre les compétences 
alphabétiques et métaphonémiques et les capacités de décodage en avril. La comparaison des 
performances entre le groupe d’enfants décodeurs et non-décodeurs en avril montre que les 
enfants qui obtenaient les meilleurs scores en décodage de pseudo-mots possédaient aussi les 
meilleures habiletés métaphonémiques, les meilleurs scores de connaissance du son des lettres 
et identifiaient et dénommaient davantage de lettres en décembre et en avril. De plus, c’est sur 
la connaissance du nom des lettres que les deux groupes d’enfants se différenciaient le plus 
dès décembre avec un net avantage pour les enfants décodeurs. Au sein du groupe d’enfants 
décodeurs, ce sont plus particulièrement les performances en décodage qui sont les plus liées 
aux performances de décodage. Nous pouvons donc supposer que la connaissance du nom des 
lettres favorise directement la découverte des correspondances graphème-phonème, 
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notamment parce que la plupart des lettres contient dans leur nom le phonème qu’il représente 
(23 des 26 lettres de l’alphabet en français). Ce résultat est toutefois différent de celui de 
Schatschneider et ses collaborateurs (2004) qui montraient que le lien entre la connaissance 
du nom des lettres et la lecture diminuait dès la fin de la grande section de maternelle. 
L’utilisation de lettres cursives plutôt que de lettres capitales, pour les épreuves de 
dénomination et d’identification, éviterait un trop grand nombre de performances plafonds 
dans notre étude.  
En prenant en compte l’ensemble des résultats de l’étude, nous proposons le schéma 
suivant : la connaissance du nom des lettres permettrait à la conscience phonémique de se 
développer et influencerait l’apprentissage des associations lettres-sons. Au début de 
l’apprentissage, la connaissance du nom des lettres pourrait donc influencer indirectement le 
niveau de lecture, via l’amélioration des habiletés métaphonémiques et de la connaissance du 
son des lettres.  
Par ailleurs, la comparaison des performances des enfants décodeurs et non décodeurs 
n’a pas permis de mettre en évidence l’existence d’un lien entre la rapidité de l’utilisation de 
la connaissance du nom des lettres et les capacités de décodage en avril. Nous observons 
uniquement que la vitesse moyenne de dénomination augmente entre décembre et avril pour 
les enfants décodeurs. Il semblerait donc que le recueil d’un temps de réaction soit pertinent 
pour évaluer précisément la connaissance des lettres à défaut de prédire les futures 
performances en décodage. De plus, les différences observées entre les épreuves de 
dénomination et d’identification de lettres posent la question de la manière de mesurer le 
processus de reconnaissance rapide des lettres. En effet, la tâche de dénomination consiste en 
la présentation d’éléments discrets alors que la tâche d’identification proposerait des 
informations simultanées (plusieurs lettres présentées en même temps à l’écran). Cette 
différence méthodologique a été étudiée en comparant l’importance du RAN et de mesures de 
dénomination rapide discrète dans les compétences en lecture (P. G. Bowers & Swanson, 
1991). Les résultats indiquent que ces deux mesures d’automaticité semblent importantes dans 
l’activité de lecture, mais que des épreuves telles que le RAN permettraient de mieux détecter 
les mauvais lecteurs. De plus, il faut noter que dans de nombreuses recherches, le RAN a 
souvent été fortement associé à des mesures de temps de lecture et plus rarement aux mesures 
associées de précision de cette lecture. Dans ce cadre, la fluence en lecture pourrait être 
considérée comme une extension de la dénomination rapide (Schatschneider, Carlson, 
Francis, Foorman, & Fletcher, 2002) et la dénomination rapide comme un moyen de prédire 
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la fluence de la lecture. Dans ce sens, Bonnefoy et Rey (2008) ont montré, chez des enfants 
scolarisés en CP, que les temps de dénomination de lettres isolées expliquent une part de 
variance unique du temps de lecture de mots. Cependant, une lecture fluente, bien que 
correspondant à un décodage rapide, implique aussi un décodage précis des mots. Dans notre 
étude, nous ne nous sommes pas intéressés aux mesures de rapidité de la lecture mais 
davantage à une mesure de précision du décodage. En fin de grande section de maternelle, 
avant l’entrée dans l’apprentissage formel, il semble plus pertinent de s’intéresser à la 
précision du décodage en cours d’acquisition plutôt qu’à une mesure de son automatisation. 
Contrairement à nos hypothèses, nous n’avons pas observé de lien entre la précision du 
décodage en avril et les temps de dénomination ou d’identification des lettres. Toutefois, 
avant de parvenir à une lecture fluente, l’ensemble des processus intervenant dans cette 
activité doivent eux-mêmes être précis et rapides (Wolf & Katzir-Cohen, 2001). C’est 
pourquoi, et au regard de nos résultats, au-delà des mesures de précision, il semble important 
de prendre en compte des mesures de rapidité d’accès aux représentations des lettres, 
notamment la vitesse de dénomination du nom des lettres, compétence clé au début de 
l’acquisition de la lecture. 
 
 
Cette étude confirme l’importance, dans les premiers temps de l’apprentissage de la 
lecture, des habiletés métaphonémiques, de la connaissance du son des lettres et 
principalement de la connaissance du nom des lettres. Selon Laberge et Samuels (1974), 
l’efficacité des différents processus impliqués dans la lecture dépend non seulement de leur 
précision mais également de leur automatisation. Dans ce sens, la connaissance du nom des 
lettres et plus particulièrement la capacité à les dénommer rapidement semble être l’élément le 
plus important et discriminant pour l’acquisition de la lecture. 
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Chapitre 6. 
Exploration haptique de lettres et qualité des tracés 
Etude 3. Evaluation de l’ajout d’un dispositif haptique dans l’exploration 
des lettres cursives sur la fluidité de l’écriture en grande section de 
maternelle 
Cette étude a fait l’objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe G) : 
Palluel-Germain, R., Bara, F., Hillairet de Boisferon, A., Hennion, B., Gouagout, P. & Gentaz, E. (2007). A visuo-
haptic device - Telemaque - increases the kindergarten children's handwriting acquisition. IEEE 
WorldHaptics, 72-77. 
6.1 Introduction 
Dans cette nouvelle étude, nous souhaitions apporter de nouveaux arguments en faveur 
de l’introduction précoce de la modalité haptique pour explorer les lettres, en proposant 
d’évaluer son effet sur la qualité de leurs tracés. L’enseignement de l’écriture a pour objectif 
d’apprendre aux enfants la forme visuelle des lettres ainsi que la manière des les former, et de 
permettre l’automatisation des processus grapho-moteurs impliqués dans la transcription des 
textes écrits. Toutefois, nous avons vu que le geste d’écriture est un geste particulièrement 
complexe qui nécessite une certaine maturité du système moteur et qui est gouverné par de 
nombreuses règles de production (chapitre 2.1.2). L’apprentissage de la dynamique et de 
l’ordre de production (grammaire de l’action) spécifique à chaque lettre n’est possible que 
suite à un enseignement systématique et formel dispensé pendant plusieurs années (de la 
maternelle avec l’écriture du prénom de l’enfant jusqu’à la fin de la primaire avec les 
premiers signes de personnalisation de l’écriture). Bien que les règles de production écrites 
émergent avec le début de l’apprentissage, elles se mettent en place progressivement et 
nécessitent un entraînement intensif avant de se stabiliser avec l’âge. Au fur et à mesure de 
l'apprentissage, des différences aussi bien quantitatives (vitesse) que qualitatives (lisibilité) 
apparaissent et sont gage de son évolution.  
Dans l’étude 1, nous avons vu que proposer une exploration haptique de lettre dans le 
cadre d’un entraînement de préparation à la lecture permettait de favoriser la mise en place et 
l’utilisation des correspondances grapho-phonémique chez les jeunes enfants. Malgré une 
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absence d’effet sur la mémorisation des lettres, un des intérêts de l’entraînement haptique 
serait d’initier l’enfant au geste moteur nécessaire pour réaliser les lettres. En effet, les enfants 
effectuaient sous contrôle de l’expérimentateur, une exploration haptique des lettres dans le 
sens de l’écriture. Ainsi, un effet bénéfique de l’exploration haptique des lettres sur la qualité 
de leur tracé devrait-être observé. 
Les avancées technologiques et la démocratisation des dispositifs haptiques à retour de 
force nous permettent d’envisager de nouvelles méthodes pour l’apprentissage de l’écriture en 
fournissant des informations haptiques supplémentaires durant les phases d’apprentissage 
moteur. Une interface haptique permettant de guider via un bras robotisé un stylet le long 
d’une lettre a été mise au point. Cette interface permet d’apprendre aux enfants à reproduire 
une lettre selon un standard qui n’est pas seulement statique (forme correcte) mais aussi 
dynamique (règles de production motrice). 
L'objectif de cette recherche est d’étudier, chez des enfants de grande section de 
maternelle, les effets de l’ajout d’une exploration haptique de lettres cursives virtuelles dans 
un entraînement de préparation à l’écriture sur la fluidité de la production des lettres. Les 
enfants ont été soumis à deux entrainements impliquant soit un dispositif haptique (groupe 
expérimental visuo-haptique, VH) ou non (groupe contrôle, C). La fluidité de l'écriture a été 
évaluée pour six lettres cursives (a, b, f, i, l, s) avant et après les deux interventions grâce à 
des paramètres cinématiques de production (vitesse moyenne, nombre de pics de vitesse, et 
nombre de levers de crayons).  
Nous formulons l’hypothèse générale que l’entraînement VH, notamment parce que le 
geste de l’enfant pour tracer la lettre est guidé par le dispositif dans la bonne direction 
(exploration semi-passive) et la bonne dynamique (exploration passive), devrait entraîner une 
amélioration plus importante de la fluidité de l’écriture par rapport à un entraînement 
contrôle, où l’enfant aura à planifier, générer et contrôler seul son mouvement. Plus 
spécifiquement, nous nous attendons à ce que le mouvement de production soit plus rapide et 
présente un moins grand nombre de pics de vitesse et de levers de crayons après 
l'entraînement impliquant le dispositif haptique qu’après l'intervention contrôle (sans 
interface).  
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6.2 Méthode 
6.2.1 Participants 
Quarante-deux enfants, âgés de 5.1 à 6.1 ans au début de l'étude (20 garçons et 22 
filles, m=5.5 ans), scolarisés dans une école maternelle de Grenoble, ont participé à cette 
étude. Tous les participants étaient de langue maternelle française et aucun ne faisait état de 
besoins éducatifs particuliers.  
6.2.2 Matériel et procédure  
6.2.2.1 Prétests et post-tests 
Entre une et deux semaines avant et après les séances d’entraînement, les enfants 
étaient évalués individuellement afin de mesurer leurs performances en écriture. Ces deux 
sessions étaient réalisées par le même expérimentateur. Les enfants étaient assis 
confortablement devant une table sur laquelle une tablette graphique (Wacom®) était placée. 
Pour ce système de mesure, les positions du crayon sont échantillonnées à une fréquence de 
50 Hz et une résolution spatiale d'environ 0.1 mm. Une feuille blanche était placée sur la 
tablette graphique et le stylo utilisé pour écrire était un stylo à bille (Intuos Ink Pen, Wacom®) 
qui permet donc à l’enfant d’obtenir des feedbacks visuels sur son tracé. Après une phase de 
familiarisation, où il était demandé aux enfants d'écrire sur le papier leur prénom et de 
produire un dessin, ils devaient copier six lettres cursives (a, b, f, i, l, s). Ces lettres ont été 
choisies en accord avec les enseignants et dans le but de proposer certaines lettres «difficiles» 
à produire (e.g., la lettre f) et certaines plus faciles (e.g., la lettre l). Chaque modèle de lettre 
était présenté séparément sur un papier placé devant l'enfant. Il n’existait pas de contrainte de 
temps ni de taille. L'ordre de présentation des lettres était aléatoire entre participants. Chaque 
session d’évaluation durait environ 15 minutes.  
Un grand nombre de mesures quantitatives et qualitatives sont utilisées pour évaluer 
l'écriture. Toutefois, comme l’interface de guidage haptique a été construite en vue 
d'améliorer la fluidité du mouvement d’écriture, nous avons basé nos mesures uniquement sur 
des paramètres cinématiques. De plus, certaines études ont montré que les différences entre 
les enfants avec et sans difficultés d’écriture ne reposent pas seulement sur des différences 
concernant la trace écrite mais également sur la dynamique du mouvement d’écriture (Smits-
Engelsman, Niemeijer, & Van Galen, 2001; Van Galen, Portier, Smits-Engelsman, & 
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Shomaker, 1993; Wann & Kardirkmanathan, 1991). Selon ces études, les processus d'écriture 
des faibles scripteurs par rapport aux scripteurs compétents, se caractérisent au niveau 
temporel par une vitesse de mouvement moins importante, une plus grande fréquence de 
pauses, un manque de continuité et de fluidité du mouvement. Par conséquent, nous avons 
choisi de calculer pour chaque lettre produite, la vitesse de production moyenne, le nombre de 
pics de vitesse et le nombre de levers de crayon pendant l'exécution. Le nombre de pics de 
vitesse correspond aux inflexions du profil de vitesse qui permettent de discriminer les 
« strokes » et nous fourni une information de dysfluence, c'est-à-dire, le nombre 
d’accélération et décélération au cours du mouvement. Le nombre de levers de crayon nous 
permet d’obtenir une information sur le nombre de traits nécessaires pour former la lettre et 
nous fourni indirectement une information sur la taille de l’unité du programme moteur.  
6.2.2.2 Les sessions d’entraînement 
Deux groupes équivalents de 21 enfants ont été constitués en utilisant leurs 
performances en écriture au prétest. Ainsi, 21 enfants ont été affectés à l’entraînement visuo-
haptique (VH) et 21 à l’entraînement contrôle (C). Les entraînements consistaient en six 
sessions (une par semaine) où une lettre spécifique (a, b, f, i, l, s) était abordée. Par 
conséquent, l'intervention durait six semaines. À chaque séance, les enfants étaient invités à 
effectuer quatre exercices, qui étaient proposés dans un ordre aléatoire entre les participants. 
Ces exercices duraient environ 20 minutes. Deux exercices étaient communs aux deux 
entraînements. Dans le premier exercice, les enfants étaient invités à colorier la lettre cible. 
Dans le deuxième exercice, les enfants devaient effectuer un puzzle de quatre pièces qui 
représentait la lettre cible. La taille et la forme de la lettre étaient les mêmes dans les deux 
exercices et la même que celle produite par l’interface. Les deux exercices spécifiques à 
chaque intervention sont décrits dans la partie suivante. 
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Les exercices spécifiques de l’entraînement Visuo-haptique 
Dans l'intervention VH, les enfants étaient confortablement assis devant une table et 
étaient invités à tenir un stylo (14 cm de long) de manière «naturelle». Ce stylo était fixé à un 
bras à retour de force (Phantom® 1.5), contrôlé par un logiciel (Figure 28). Les lettres 
générées par l'interface visuo-haptique étaient affichées sur un écran d'ordinateur horizontal 
(30 cm X 22 cm). Pour les détails des calculs utilisés pour construire la dynamique et les 
aspects statistiques de la police, se référer à l’article de Hennion, Gentaz, Gouagout et Bara 
(2005). La distance entre la poitrine des enfants et l'écran horizontal affichant les lettres était 
maintenue constante entre les participants. Il est à noter que le stylo ne touchait jamais l'écran 
mais était maintenu à une distance d’environ 1.5 cm. Le bras robot génère une force de 
réaction qui permet de simuler une surface de contact virtuelle. Après une phase de 
familiarisation pendant laquelle les enfants devaient écrire leur prénom et produire un dessin 
qui apparaissait en temps réel sur l'écran de l'ordinateur, chaque enfant effectuait deux 
exercices gérés par l’interface haptique: le « jeu du circuit » et « le tracé dynamique » de 
lettres. L'ordre de ces deux exercices était aléatoire entre les participants. 
 
 
Figure 28. Vue schématique globale de la station de travail. Les enfants 
sont assis devant une table, les lettres générées par l'interface visuo-
haptique sont affichées sur un écran d'ordinateur horizontal. Les enfants 
doivent tenir un stylo attaché au bras à retour de force contrôlé par le 
logiciel du dispositif haptique. 
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Le jeu du circuit 
Cet exercice était centré sur l’ordre de production correct des lettres. Dans cet 
exercice, une lettre représentée sous forme de rail apparaissait sur l'écran de l'ordinateur 
(Figure 29). Les enfants tenaient le stylo et venaient se positionner au point de départ de la 
lettre, sur la ligne cursive située au milieu du rail. Ils étaient alors invités à reproduire la lettre 
en suivant la ligne cursive tout en restant à l’intérieur du rail. La taille des lettres produites par 
le dispositif et projetées sur l'écran de l'ordinateur est indiquée dans le Tableau 9.  
 
Tableau 9. Taille (en millimètres) des lettres produites par le dispositif haptique en x (axe horizontal) et y (axe vertical). 
Taille (mm) Taille (mm) Lettre 
x y 
Lettre 
x y 
a 24 25 i 20 35 
b 20 75 l 18 75 
f 20 123 s 17 22 
 
Le tracé produit par l'enfant s’affichait en temps réel sur l'écran. Si l'enfant déviait de la 
trajectoire correcte ou ne produisait pas la lettre dans un ordre correct, le dispositif haptique 
générait une force qui attirait le stylo dans la bonne direction. Dans ce cas, la pointe du stylo 
était attirée vers le point le plus proche de la lettre, perpendiculairement à la courbure (Figure 
 
Figure 29. Le jeu du circuit. (A) Une lettre représentée à l’intérieur d’un rail apparaissait sur l’écran d’ordinateur. La 
distance entre les deux bords du rail était de 0.8 cm. (B) L’enfant saisissait le crayon – représenté à l’écran par un crayon 
virtuel – attaché au bras robot à retour de force. Les enfants devaient reproduire la lettre en suivant la ligne cursive tout 
en restant à l’intérieur du rail. Si l'enfant déviait de la trajectoire correcte ou ne produisait pas la lettre dans l’ordre 
correct, le dispositif haptique générait une force qui attirait le stylo dans la bonne direction. 
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30). La force générée était progressivement réduite au cours de l'exercice. Ainsi, plus le 
mouvement était libre et plus l’enfant devait contrôler son mouvement pour rester sur la 
bonne trajectoire. Chaque enfant exécutait 10 essais pour chaque lettre. Pour les quatre 
premiers essais, la force générée par le dispositif était égale à 500g/cm. Pour les deux essais 
suivants, la force était de 250g/cm, et de 125g/cm pour les septième et huitième essais. Enfin, 
pour les deux derniers, aucune force n’était appliquée. 
Le tracé dynamique de lettres  
Cet exercice était consacré à l'aspect dynamique de l'écriture. Dans cet exercice, les 
enfants tenaient le stylo, une lettre apparaissait sur l'écran et le stylo se déplaçait "seul" le long 
de la trajectoire. La taille des lettres produites par le dispositif et projetées sur l'écran 
d'ordinateur est indiquée dans le Tableau 9. 
 
 
Tableau 10. Durées de mouvements (en secondes) utilisées pour l’exercice de « tracé dynamique » en fonction des lettres et de l’essai. 
Durée de mouvement (s) Durée de mouvement (s) 
Lettre 
Essai 1-4 Essai 5-7 Essai 8-10 
Lettre 
Essai 1-4 Essai 5-7 Essai 8-10 
a 5.7 4.2 3.2 i 5.2 3.9 2.9 
b 6.4 4.8 3.6 l 4.2 3.1 2.3 
f 11.6 8.7 6.5 s 3.0 2.2 1.6 
 
La police dynamique était utilisée ici pour guider le stylo au bon endroit au bon 
moment de façon naturelle (Figure 31) : le mouvement généré par le dispositif suit les 
principes de base de production de l'écriture à savoir, le principe d’isochronie et la loi de 
 
Figure 30. Guidage haptique en position : la force ressentie par l'utilisateur est 
proportionnelle au déplacement entre la position courante de l'utilisateur 
(courbe verte) et la position théorique de référence de la courbe modèle (en 
noir) [repris de Bluteau et al., 2008]. 
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puissance deux-tiers (chapitre 2.1.2.1). Dix essais étaient effectués pour chaque lettre. Comme 
dans le jeu de circuit, les temps de mouvement pour produire la lettre étaient réduits au cours 
de la session (Tableau 10). 
Les deux exercices spécifiques de l’entraînement contrôle (C)  
En ce qui concerne l’entraînement C, nous avons proposé un exercice dans lequel les 
enfants devaient écrire les lettres cibles et un exercice impliquant un ordinateur comme dans 
l'intervention VH. Dans le premier exercice, les enfants étaient assis en groupes de quatre-
cinq autour d'une table et devaient copier dix fois la lettre cible dont l’ordre de production 
était indiqué par des flèches, sur une feuille de papier et juger laquelle avait « la meilleure 
forme ». Ainsi, le geste de production était entraîné. De plus, Jongmans, Linthorst-Bakker, 
Westenberg, et Smits-Engelsman (2003) ont montré que ce type d’exercices d’auto-évaluation 
permet une amélioration importante de la lisibilité de l’écriture d’enfants mauvais scripteurs.  
Le deuxième exercice était réalisé individuellement comme dans l'intervention VH. 
Les enfants étaient confortablement assis devant un ordinateur portable et devaient taper sur 
un logiciel de traitement de texte une phrase dans laquelle la lettre cible apparaissait 
fréquemment.  
 
Figure 31. Les lettres sont construites à partir de points de contrôle, arcs elliptiques et lignes droites. Les points de 
contrôle représentent les points de départs et d’arrêt des traits, les points tangents verticaux et horizontaux et les points 
d'inflexion et de rebroussement. Les levers de crayon sont également décrits (tracé jaune). Entre chaque couple de 
points de contrôle successifs, sont calculés les arcs elliptiques minimums qui permettent le calcul des aspects 
dynamiques de la police en appliquant la loi de puissance  deux-tiers [Adapté de Hennion et al., 2005]. 
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6.3 Résultats 
Pour chaque paramètre mesuré, une ANOVA 2 (période) × 6 (lettres) × 2 
(entraînements) a été conduite. Comme nous avons émis l'hypothèse d’un bénéfice de 
l'intervention VH sur l'acquisition de l'écriture, nous nous attendions à une interaction 
significative entre la période et le type d’entraînements avec des performances plus élevées 
pour le groupe VH en post-test. 
 
 
Figure 32. Vitesse moyenne (A), nombre moyen de levers de crayon 
(B), nombre moyen de pics de vitesse (C) et erreurs standards, en 
fonction de la période (prétest, post-test) et du groupe d’entraînement 
(VH ou C). 
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6.3.1 Vitesse moyenne 
La Figure 32 (A) illustre la vitesse moyenne pour chaque groupe d’entraînement en 
fonction de la période. Une interaction significative entre la période et le groupe est observée 
[F(1,40)=13.96, p<.01]. Lors de la séance de prétest, la vitesse moyenne était respectivement de 
1.62 cm/s et 1.6 cm/s pour les groupes contrôle et visuo-haptique. Lors de la session de post-
test la vitesse moyenne était de 1.94 cm/s pour le groupe contrôle et de 3.23 cm/s pour le 
groupe visuo-haptique. De plus, cet effet ne dépend pas de la lettre puisqu’aucune interaction 
significative entre le groupe d’entraînement, la période et la lettre n’est observée 
[F(5,200)=1.08, p>.05]. 
6.3.2 Le nombre de pics de vitesse 
En ce qui concerne le nombre de pics de vitesse lors de l'exécution de lettres, une 
interaction significative entre la période et le groupe d’entraînement est observée [F(1,40)=6.63, 
p<.05 (Figure 32, C). Au moment du post-test, le nombre moyen de pics de vitesse était en 
effet moins important pour le groupe VH (m=7.67) par rapport au groupe C (m=10.44). Lors 
du prétest, le nombre moyen de pics de vitesse était respectivement de 13.64 et 13.04 pour les 
groupes VH et C. Enfin, l'interaction entre le groupe d’entraînement, la période et la lettre 
n'est pas significative [F(5,200)=0.37, p>.05]. Par conséquent, l'interaction entre la période et le 
groupe ne dépend pas de la lettre produite. 
6.3.3 Nombre de levers de crayon 
Le nombre moyen de fois où les enfants levaient le stylo de la tablette au cours du 
mouvement est présenté dans la Figure 32 (B). Une interaction significative entre la période et 
le groupe d’entraînement est observée [F(1,40)=6.71, p<.05]. Dans le groupe VH, les enfants 
levaient en moyenne 1.34 fois le crayon au prétest et 0.64 fois au post-test. Dans le groupe C, 
le nombre de ruptures dans le mouvement était respectivement de 1.16 et de 1.08 pour le pré- 
et post-test. Cet effet ne semble pas dépendre de la lettre car aucune interaction significative 
entre le groupe d’entraînement, la période et la lettre n’est observée [F(5,200)= 0.91, p>.05]. 
6.4 Discussion 
L’objectif de l’étude était d'évaluer si l'utilisation d'une exploration visuo-haptique de 
lettres cursives pouvait améliorer les performances en écriture d’enfants de grande section de 
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maternelle (5 ans). Pour tester cette hypothèse, nous avons comparé l’efficacité de deux types 
d’entraînements à l’écriture, un entraînement classique (C) et un entraînement impliquant un 
dispositif haptique (VH) pour l’apprentissage de six lettres cursives (a, b, f, i, l, s). Les 
résultats indiquent que la fluidité de l'écriture est améliorée après l'intervention VH, pour 
chaque lettre. En effet, après les sessions d’entraînement, les performances du groupe VH 
étaient meilleures que celles du groupe contrôle: la vitesse moyenne augmentait, les 
mouvements présentaient moins de pics de vitesse et les enfants levaient moins souvent le 
stylo pendant l'exécution. Il est reconnu que les différences entre les enfants avec et sans 
difficulté d’écriture ne résident pas seulement dans les produits écrits finaux, mais aussi dans 
la dynamique de leurs mouvements d’écriture (Van Galen et al., 1993; Wann, 1987; Wann & 
Kardirkamanathn, 1991). Par conséquent, il peut être admis que l’entraînement visuo-
haptique améliore la production des lettres cursives. De plus, il est à noter que les résultats 
sont les mêmes quelle que soit la difficulté des lettres. Il serait également intéressant de 
vérifier si cette amélioration serait observée non seulement pour les lettres cibles, mais 
également pour des lettres non entraînées lors de l'intervention visuo-haptique. Bien 
qu’acquérir une grammaire de l’action spécifique à chaque lettre soit nécessaire, l’ordre de 
production entre certaines lettres est proche et des transferts de compétences pourraient avoir 
lieu. Ainsi, apprendre à tracer la lettre ℓ cursive pourrait bénéficier au traçage des lettres 
cursives b, h ou k. Dans ce sens, pour améliorer la réalisation du geste moteur, des exercices 
de pré-écriture, qui consistent à tracer des boucles et des arcades, constituants de base des 
lettres, produisent des effets bénéfiques (Smits-Engelsman, Niemeijer, & Van Galen, 2001). 
Ce type d’exercices pourrait favoriser l’apprentissage de certaines règles de production 
comme la progression gauche/droite ou le sens de rotation anti-horaire. Des études 
complémentaires sont nécessaires pour examiner la question du « transfert inter-lettres ». 
Au début de l’apprentissage de l'écriture, comme nous l’avons vu lors du chapitre 2, le 
contrôle moteur est rétroactif (basé sur les retours sensoriels). Les mouvements sont lents et 
guidés par les informations visuelles et kinesthésiques (Zesiger, 1995). Avec la pratique, 
l'écriture devient plus automatisée et le contrôle du mouvement est surtout proactif (basé sur 
une représentation interne de l'acte moteur). Par conséquent, nous pouvons penser que 
l'utilisation du dispositif haptique aide le système moteur à intégrer les règles de base de la 
production motrice et conduit donc les enfants à utiliser une stratégie proactive pour contrôler 
les mouvements d'écriture. En effet, comme l’interface est en mesure de guider les doigts de 
l’enfant via le stylo à la fois dans des mouvements spatiaux et dynamiques corrects, ceci 
permettrait d’améliorer l'acte moteur nécessaire au traçage de la lettre. Ainsi, la vitesse 
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moyenne d’exécution des lettres augmentait et le nombre d’accélérations et décélérations au 
cours du mouvement était moins important. La diminution observée du nombre de levers de 
crayon reflète la diminution du nombre de traits nécessaires à la formation des lettres et 
pourrait témoigner d’une augmentation de la taille du programme moteur. Selon Zesiger 
(1995), l’acquisition de l’écriture se traduirait par l’augmentation de la taille des unités 
contenues dans le programme moteur. Les jeunes enfants effectueraient de petits traits 
successifs pour aboutir à la formation d’une lettre. Au cours de l’apprentissage, la taille des 
traits deviendrait de plus en plus importante pour atteindre le format d’une lettre.  
En conclusion, un entraînement visuo-haptique familiarise l’enfant au geste d’écriture 
et permet un début d'automatisation qui se traduit par une fluidité plus importante des tracés. 
Au cours de l’apprentissage, cette automatisation du geste d’écriture est primordiale pour 
l’enfant qui dans la plupart des tâches scolaires est placé en situation de double tâche. Si 
l’enfant se concentre sur la formation des lettres et le contrôle de ses mouvements alors, 
l’attention nécessaire à l’application de règles de grammaire et d’orthographe est perturbée 
tout comme la qualité des idées lors d’une composition (Berninger et al., 1997; Bourdin & 
Fayol, 1994, 1996, 2002). 
 
 
Cette étude montre une amélioration importante de la fluidité de l’écriture suite à un 
entraînement qui consiste à explorer des lettres via un dispositif haptique, par rapport à 
entraînement manuel classique: la vitesse d'écriture est plus importante et le nombre de pics 
de vitesse et de levers de crayon sont moins importants. Ces premiers résultats montrent que 
l’utilisation d’un guidage haptique en position est bénéfique dans l’apprentissage du tracé des 
lettres chez des enfants de grande section de maternelle débutant dans le tracé de lettres. 
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Chapitre 7. 
Exploration haptique de formes et apprentissage des associations 
forme-son 
Etude 4. Evaluation de l’effet de l’exploration haptique de formes 
abstraites sur l’apprentissage d’associations arbitraires entre des formes 
et sons nouveaux chez l’adulte. 
Cette étude a fait l’objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe H) : 
Fredembach, B., Hillairet de Boisferon, A. & Gentaz, E. (2009). Learning of arbitrary association between visual 
and auditory novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. Plos One, 4(3) :e4844 
7.1 Introduction 
Dans l’étude 1, après avoir noté une absence de bénéfice de l’exploration haptique de 
lettre sur le niveau de leur connaissance (malgré une amélioration du niveau de décodage des 
enfants), nous avions remis en cause la tâche d’identification de lettres proposée. Afin 
d’évaluer conjointement la précision et la rapidité de la connaissance des lettres, nous avions 
suggéré de recueillir, en plus du score d’identifications correctes, un temps de réaction. Nous 
avions également émis l’hypothèse que les effets de l’ajout de la modalité haptique dans 
l’exploration de lettres pouvaient se manifester de manière asymétrique dans les tâches de 
connaissance de lettres. Cette hypothèse s’appuyait sur l’idée que, suite à une exploration 
haptique de lettres, le passage de la forme au son (comme, par exemple, au cours de la tâche 
de dénomination) serait davantage facilité que le passage du son à la forme (comme, par 
exemple, dans notre tâche d’identification). Dans l’étude 2, nous avons mis en évidence que 
la connaissance du nom des lettres, plus particulièrement la précision et la rapidité de la 
dénomination des lettres, est la compétence la plus en lien avec le niveau de connaissance des 
correspondances graphème-phonème et le niveau de décodage des enfants en grande section 
de maternelle. De plus, nous avons noté qu’au cours de l’année les tâches de dénomination et 
d’identification de lettres se distinguent, tout comme les liens qu’elles entretiennent avec le 
décodage.  
Toutefois, avant de pouvoir observer un effet de l’exploration haptique des lettres sur 
la dénomination, nous supposons que le premier processus influencé est le traitement de 
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l’information spatiale des lettres ; la première étape de la reconnaissance des caractères écrits 
étant l’analyse spatiale de la forme (chapitre 2.1.1). En effet, forme et mouvements 
d’exploration sont intrinsèquement liés, d’autant plus lorsque la tâche de l’enfant est de suivre 
les contours de la lettre dans le sens de l’écriture. Les mouvements issus de l’exploration 
haptique des lettres pourraient contribuer à la mémorisation de la forme. Dans ce sens, Hulme 
(1981) montre dans ses études que les enfants et les adultes sont capables de reconnaitre 
visuellement un plus grand nombre de formes abstraites lorsqu’ils sont autorisés à les tracer 
avec le doigt. Longcamp et ses collaborateurs notent également qu’écrire les lettres permet 
une meilleure reconnaissance a posteriori de leur forme visuelle chez les enfants (Longcamp, 
et al., 2005) et de leur orientation chez les adultes (Longcamp, Boucard, Gilhodes, & Velay, 
2006). 
Dans cette nouvelle étude, il s’agit donc de tester plus directement l’effet de l’ajout de 
la modalité haptique sur la forme des lettres et sur l’apprentissage des associations entre une 
forme et le son qui lui correspond. Toutefois, afin de s’abstraire des influences particulières 
entre les compétences métaphonémiques, la connaissance du son et du nom des lettres au 
début de l’apprentissage de la lecture (Chapitre 2.3 et Etude 2), nous nous sommes intéressés 
à une population d’adultes. Il s’agira donc de tester, chez des personnes expertes en lecture, 
les effets d’une exploration haptique de formes abstraites sur l’apprentissage de ces formes et 
de nouvelles associations arbitraires forme-son. 
Des adultes ont donc du apprendre des formes abstraites nouvelles, arbitrairement 
associées à un son également nouveau, en utilisant deux méthodes d’apprentissage qui 
différaient quant à la modalité perceptive impliquée dans l’exploration des formes. Les 
adultes utilisaient la modalité visuelle, dans l’apprentissage dit « classique », et les modalités 
visuelle et haptique afin d’explorer les formes, pendant que le son associé leur était présenté 
simultanément dans un casque, dans l’apprentissage dit « multisensoriel ». Suite aux deux 
entraînements, nous avons évalué, immédiatement, puis après une semaine de délai, le niveau 
de connaissance des formes et des sons (tâches intramodales) ainsi que le niveau de 
connaissance des associations forme-son dans les deux sens de l’association (tâches 
intermodales).  
De manière générale, si l'ajout de l'exploration haptique est efficace et aide les adultes à 
apprendre plus efficacement les associations arbitraires entre des formes et sons nouveaux, les 
performances dans les tâches de reconnaissance intermodales devraient révéler cet effet 
positif. Les capacités de reconnaissance des associations devraient être plus importantes après 
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l’apprentissage multisensoriel par rapport à l’apprentissage classique visuel. Si cet effet 
positif est indirectement du à la meilleure mémorisation des formes abstraites, les participants 
devraient reconnaître davantage de formes après la méthode multisensorielle que la méthode 
classique.  
7.2 Méthode 
7.2.1 Participants 
Trente étudiants droitiers (6 hommes, 24 femmes) de langue maternelle française, âgés 
en moyenne de 20 ans et 6 mois (18 à 28 ans) ont participé à l’étude. Les étudiants ont été 
répartis de manière aléatoire dans deux groupes d’apprentissage nommés « classique » et 
« multisensoriel ». Les tests t de Student conduits sur les scores au test PM-38 (Progressives 
Matrices de Raven, mesure des aptitudes intellectuelles générales) et l’âge des participants 
n’ont révélé aucune différence significative entre les deux groupes [t(28)=-1.12, p>.05] 
(Tableau 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.2 Matériel et procédure 
7.2.2.1 Les stimuli 
Formes abstraites visuelles et visuo-haptiques  
Les formes utilisées sont dérivées de caractères katakana de l’alphabet japonais. Un 
ensemble de 35 formes abstraites a été construit à l’aide d’un logiciel graphique (Adobe 
Creator®). Quinze formes ont été sélectionnées aléatoirement pour devenir les formes cibles 
des apprentissages « classique » et « multisensoriel » (Figure 33). Les formes apprises étaient 
Tableau 11. Caractéristiques des étudiants avant les entraînements dans chacun des groupes 
(moyennes et écart-types entre parenthèses). 
Entraînement Age (en années) PM-38 
Classique 20.6 (2.7) 10.8 (5.7) 
Multisensoriel 20.6 (2.2) 10.4 (3.9) 
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donc les mêmes au sein des deux entraînements. Toutefois, les formes cibles visuelles étaient 
imprimées sur des cartes et plastifiées (14.5 x 20.5cm) et les formes cibles visuo-haptiques 
étaient découpées dans de la mousse (5mm d’épaisseur) et collées sur des plaques de carton 
plume (14.5 x 20.5cm). 
Les 20 formes restantes servaient de formes distractrices, lors des phases test qui 
suivaient la phase d’apprentissage (Figure 34).  
Stimuli auditifs 
Trente cinq sons ont été crées à l’aide d’un logiciel permettant d’obtenir une voix 
digitalisée (Microsoft Sam®). Les stimuli sonores étaient constitués de séquences de deux ou 
trois sons co-articulées (e.g., rx, ol, tef) de manière à ce que les lettres correspondant aux sons 
ne soient pas distinguables individuellement. Les sons produits par les différentes 
combinaisons étaient sans signification. La durée de chacun des sons était en moyenne de 
500ms. Les sons étaient par la suite présentés aux participants à l’aide d’un casque (Sony® 
 
 
Figure 33. Les 15 stimuli cibles visuels et visuo-haptiques utilisés pour les deux méthodes d’apprentissage (dimension 
moyenne : 7.5 x 11.5cm). 
 
 
Figure 34. Dix exemples de distracteurs 
utilisés pour les tâches de reconnaissance 
immédiate et différée suite aux deux 
méthodes d’apprentissage (dimension 
moyenne : 7.5 x 11.5cm). 
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MDR-V150). Comme précédemment, parmi les 35 sons crées, 15 sons, sélectionnés 
aléatoirement, constituaient la banque de sons à apprendre et les 20 sons restant la banque de 
distracteurs pour les phases test. 
Association entre les stimuli visuels/visuo-haptiques et auditifs 
Les associations entre les 15 formes visuelles (ou visuo-haptique) et les sons étaient 
arbitraires et déterminées de manière aléatoire. Une fois les associations crées, elles 
demeuraient les mêmes pour tous les participants. L’ordre de présentation des associations 
était randomisé entre participants pour les deux groupes d’apprentissage. 
7.2.2.2 Les conditions expérimentales 
Deux groupes de 15 participants ont été constitués. Une méthode d’apprentissage 
spécifique a été proposée à chacun des deux groupes : un apprentissage « classique » (visuel-
auditif) ou un apprentissage « multisensoriel » (visuel-auditif-haptique). Pour chaque 
méthode, l’apprentissage durait environ 10 minutes et l’ensemble des associations était 
présenté en une seule session. A l’issue de la session d’apprentissage, chaque participant 
effectuait immédiatement quatre tâches de reconnaissance, qu’il devait à nouveau réaliser 
après un délai d’une semaine. 
 
 
Figure 35. Exemple d’un participant en phase d’apprentissage 
multisensoriel. Le participant explorait la forme en relief librement 
à l’aide de ses doigts ou de sa main, sous contrôle visuel, tout en 
prêtant attention au son qui était présenté simultanément dans le 
casque. 
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Les deux méthodes d’apprentissage 
Dans le groupe soumis à l’apprentissage multisensoriel, chaque participant devait 
explicitement apprendre les 15 associations (les formes et les sons correspondants) en utilisant 
les modalités visuelle, auditive et haptique. Pour chaque association, les participants devaient 
explorer la forme en relief librement à l’aide de leur(s) doigt(s) ou de leur main, sous contrôle 
visuel, tout en prêtant attention au son qui leur était présenté simultanément (Figure 35). Parce 
que la durée de l’exploration visuo-haptique était fixée à 10 secondes, le son était répété trois 
fois de suite (intervalle inter-stimuli de 3 secondes), dans le but d’égaliser les temps de 
présentation. Cette procédure était répétée pour chacune des 15 associations à apprendre. 
C’est l’expérimentateur qui posait la carte de la forme en relief correctement orientée sur la 
table, face au participant, puis la retirait au bout de 10 secondes avant d’en introduire une 
nouvelle. 
Dans le groupe soumis à l’apprentissage classique (visuel et auditif) la procédure 
expérimentale était la même. Comme précédemment, l’expérimentateur plaçait la carte face 
au participant mais ce dernier ne pouvait procéder qu’à une exploration visuelle pendant qu’il 
entendait le son se répéter.  
Suite à la phase d’apprentissages, quatre tâches de reconnaissance étaient proposées. 
Chaque participant devait effectuer deux tâches « intramodales », dans un ordre aléatoire, 
suivi de deux tâches « intermodales » également dans un ordre aléatoire. Les tâches 
« intramodales » correspondent aux tâches de reconnaissance des formes et des sons isolés et 
les tâches « intermodales », aux tâches de reconnaissance des associations audio-visuelles et 
visuo-auditives. L’ensemble des tâches étaient administrées immédiatement après la phase 
d’apprentissage (reconnaissance immédiate), puis une semaine plus tard (reconnaissance 
différée). Aucun feedback n’était donné sur les réponses pendant la phase test. 
Reconnaissance intramodale 
Concernant la tâche de reconnaissance intramodale visuelle, il est demandé aux 
participants de retrouver chacune des formes précédemment apprises parmi cinq possibilités 
(1 cible et 4 distracteurs). Pour chacune des 15 formes apprises, le participant recevait une 
feuille A4 sur laquelle figuraient les cinq formes imprimées. Le participant devait alors 
entourer au crayon la forme qu’il pensait reconnaitre. L’ordre de présentation des formes et la 
position de la cible sur la feuille étaient aléatoires. Un score global de reconnaissance des 
formes (sur 15 points) était récolté pour chaque participant. 
Chapitre 7 – Exploration haptique de formes et apprentissage des associations forme-son 
 - 154 - 
Pour la tâche de reconnaissance auditive intramodale, le participant devait reconnaître 
le son qu’il pensait avoir précédemment appris parmi cinq sons (1 cible et 4 distracteurs). . 
L’ordre de présentation des sons et la position temporelle de la cible étaient aléatoires. Un 
score global de reconnaissance des sons (sur 15 points) était récolté pour chaque participant. 
Reconnaissance intermodale 
Concernant la tâche de reconnaissance intermodale visuo-auditive, une forme cible 
était présentée au participant, qui devait trouver le son correspondant parmi cinq sons (1 cible 
et 4 distracteurs). Les quatre sons distracteurs faisaient tous partie des sons entendus lors de la 
phase d’apprentissage mais étaient associés à d’autres formes. Un score global de 
reconnaissance des associations visuo-auditives (sur 15 points) était récolté pour chaque 
participant. 
Concernant la tâche de reconnaissance intermodale audio-visuelle, un son cible était 
présenté au participant, qui devait trouver la forme correspondante parmi cinq formes (1 cible 
et 4 distracteurs). Les quatre formes distractrices faisaient partie des formes présentées lors de 
la phase d’apprentissage mais étaient associés à d’autres sons. Un score global de 
reconnaissance des associations audio-visuelles (sur 15 points) était récolté pour chaque 
participant. 
Il convient de noter que les deux tâches de reconnaissance intramodales et les deux 
tâches de reconnaissance intermodales sont de nature différente. En effet, pour les tâches 
intramodales, il était demandé au participant de reconnaitre une cible (stimulus appris) parmi 
de nouveaux distracteurs (stimuli non appris) alors que pour les tâches intermodales, ils 
devaient reconnaitre une cible (stimulus appris) parmi d’autre stimuli appris (i.e., familiers) 
mais non pertinents. 
7.3 Résultats 
7.3.1 Tâches de reconnaissance intramodales 
Dans un premier temps, nous avons analysé, de manière indépendante, l’efficacité de 
l’apprentissage pour les formes et les sons au sein des deux groupes d’apprentissage. Des tests 
t de Student ont été réalisés pour comparer les performances obtenues immédiatement après 
l’apprentissage dans chaque groupe au « niveau de chance » (soit 1/5 par item et donc 3/15 au 
total). Pour les formes, les résultats montrent que les performances étaient significativement 
différentes du niveau de chance pour les méthodes d’apprentissage multisensorielle (m=7.3, 
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ET=1.9 ; t(14)=8.5, p<.05) et classique (m=8, ET = 2.9 ; t(14)=6.6, p<.05). Cela signifie que les 
participants étaient capables d’apprendre les nouvelles formes dans les deux groupes. En ce 
qui concerne les sons, les résultats montrent que les performances en reconnaissance 
immédiate étaient nettement au-dessus du niveau de chance pour les méthodes 
d’apprentissage multisensorielle (m= 8.87, ET=1.13; t(14)=20.2, p<.05) et classique (m=8.13, 
ET=2.7, t(14)=7.38, p<.05). Les participants étaient également capables d’apprendre les 
nouveaux sons dans les deux groupes (Figure 36). 
7.3.1.1 Tâche visuelle 
Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur le nombre moyen de formes 
abstraites correctement reconnues, avec le délai (reconnaissance immédiate et différée) 
comme facteur intra-sujets et les méthodes d'apprentissage (multisensorielle ou classique) 
comme facteur inter-sujets (Figure 36). Cette analyse ne révèle pas d’effet principal de la 
méthode d’apprentissage [F(1,28)=0.76, p>.05]. Le délai permet au niveau de performance 
d’augmenter significativement [F(1,28)=4.46, p<.05, η2=0.14] : les performances étaient 
meilleures en reconnaissance différée (m=8.7, ET=2.4) qu’en reconnaissance immédiate 
(m=7.6, ET=2). L'interaction entre la méthode d'apprentissage et le délai n'est pas significative 
[F(1,28)=0.1, p>.05]. 
7.3.1.2 Tâche auditive 
Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur le nombre moyen de sons 
correctement reconnus, avec le délai (reconnaissance immédiate et différée) comme facteur 
intra-sujets et les méthodes d'apprentissage (multisensorielle ou classique) comme facteur 
inter-sujets (Figure 36). Cette analyse ne révèle pas d’effet principal de la méthode 
d’apprentissage [F(1,28)=0.03, p>.05], du délai [F(1,28)=1, p>.05], ni d’interaction entre la 
méthode d'apprentissage et le délai [F(1,28)=1.64, p>.05]. 
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7.3.2 Tâches de reconnaissance intermodales 
Tout d'abord, nous avons testé l'efficacité de l'apprentissage des associations 
arbitraires entre ces nouvelles formes et sons pour les deux groupes. Des tests t de Student ont 
été utilisés afin de comparer, immédiatement après la phase d'apprentissage, les performances 
de chaque groupe au « niveau de chance ». Concernant la tâche de reconnaissance visuo-
auditive, les résultats montrent que les performances immédiates sont significativement au-
dessus du niveau de chance pour les méthodes multisensorielle (m=9.20, ET=1.26; t(14)=18.98, 
p<.05) et classique (m=6.67, ET=2.9; t(14)=6.06, p<.05). De la même manière, les résultats à la 
tâche de reconnaissance audio-visuelle montrent que les performances immédiates étaient 
significativement au-dessus du niveau de chance pour les méthodes d'apprentissage 
multisensorielle (m=6.4, ET = 1.80; t(14)=7.30, p<.05) et classique (m=5.7, ET=2.5; t(14)=4.14, 
p<.05) (Figure 37). Ainsi, l'apprentissage des associations arbitraires était possible au sein des 
deux groupes quel que soit le sens de l'association demandé au moment de la restitution (de la 
vision à l'audition ou de l'audition à la vision). 
Dans un deuxième temps, une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur le 
nombre moyen d'associations entre formes et sons correctement reconnues, avec le sens de 
l'association (visuo-auditive et audio-visuelle) et le délai (reconnaissance immédiate et 
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Figure 36. Nombre moyen (et erreur standard) de formes et sons correctement reconnus (maximum 15) en fonction de 
la méthode d'apprentissage et du délai. La ligne en pointillés correspond au niveau de chance. 
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différée) comme facteurs intra-sujets, et les méthodes d'apprentissage (multisensorielle ou 
classique) comme facteur inter-sujets (Figure 37). Cette analyse révèle un effet principal de la 
méthode d’apprentissage [F(1,28)= 8.66, p<.01, η2=0.24]. En effet, les performances étaient 
significativement plus élevées après l'apprentissage multisensoriel (m=7.12, ET=2.17) 
qu’après l’apprentissage classique (m=5.57, ET=2.27). L’introduction d’un délai entraînait 
une diminution significative de la performance [F(1,28)=14.58, p<.001, η2=0.34], le nombre 
moyen de reconnaissances correctes était plus important immédiatement après l'apprentissage 
(m=6.88, ET=2.34) qu’une semaine après (m=5.8, ET=2.23). Il existe également un effet 
principal du sens de l'association [F(1,28)=26.38, p<.001, η2=0.49]: les participants obtenaient 
de meilleurs résultats dans la tâche de reconnaissance visuo-auditive (m=7.22, ET=2.18) que 
dans la tâche de reconnaissance audio-visuelle (m=5.47, ET=2.19). 
L'interaction entre la méthode d’apprentissage et le sens de l'association est également 
significative [F(1,28)=4.85, p<.05]. Des comparaisons post-hoc de Newman-Keuls révèlent, 
qu’après la méthode d’apprentissage multisensoriel, les participants reconnaissaient 
davantage d’associations visuo-auditive (m=8.37, ET=1.47) qu’audio-visuelle (m=5.87, 
ET=2.03). En revanche, après un apprentissage classique, les performances observées pour la 
tâche de reconnaissance visuo-auditive (m=6.07, ET=2.16) et audio-visuelle (m=5.07, 
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Figure 37. Nombre moyen (et erreur standard) d’associations visuo-auditive et audio-visuelle correctement reconnues 
(maximum 15) en fonction de la méthode d'apprentissage et du délai. La ligne en pointillés correspond au niveau de 
chance. 
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ET=2.26) ne différaient pas de manière significative. De plus, les performances dans la tâche 
visuo-auditive étaient significativement meilleures après l'apprentissage multisensoriel 
qu'après l'apprentissage classique, alors qu'elles étaient équivalentes dans la tâche audio-
visuel (Figure 38). Les interactions entre la méthode d'apprentissage et le délai [F(1,28)=0.1, 
p=.33] et entre le délai et le sens de l'association [F(1,28)=0.05, p>.05] ne sont pas 
significatives. Enfin, la double interaction entre la méthode d'apprentissage, le délai et le sens 
de l’association [F(1,28)=2.42, p>.05] n’est pas significative. 
7.4 Discussion 
Dans cette étude nous souhaitions vérifier si l'ajout de la modalité haptique dans 
l’exploration de formes abstraites pouvait mener des adultes à un apprentissage plus efficace 
de nouvelles associations arbitraires entre formes et sons. Nous avions émis l'hypothèse que 
cette amélioration pourrait être due à une meilleure mémorisation des formes. Pour tester ces 
hypothèses, des adultes ont été invités à apprendre 15 nouvelles associations arbitraires entre 
des formes et des sons nouveaux à travers deux méthodes d'apprentissage qui différaient 
quant aux modalités sensorielles impliquées dans le traitement des formes. Les participants 
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Figure 38. Nombre moyen (et erreur standard) d’associations visuo-auditive et audio-visuelle correctement reconnues 
(maximum 15) en fonction de la méthode d'apprentissage. La ligne en pointillés correspond au niveau de chance. 
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utilisaient la modalité visuelle dans la méthode d’apprentissage « classique » et les modalités 
visuelle et haptique dans la méthode « multisensorielle ». 
Le premier résultat est que les performances dans la tâche de reconnaissance visuo-
auditive étaient meilleures après la méthode multisensorielle qu'après la méthode classique. 
L'ajout de l'exploration haptique de nouvelles formes semble aider les adultes à associer 
davantage de formes et de sons qu’une exploration visuelle seule. Toutefois, les performances 
à la tâche de reconnaissance audio-visuelle sont similaires après les deux méthodes 
d'apprentissage. De plus, une asymétrie apparaît dans les tâches de reconnaissance 
intermodale pour le groupe multisensoriel. En effet, les participants reconnaissaient plus 
d’associations dans la tâche de reconnaissance visuo-auditive que dans la tâche audio-
visuelle. Habituellement, les êtres humains obtiennent la majorité de leurs informations sur les 
objets à partir de la modalité visuelle, pour laquelle la forme est l'attribut le plus saillant. En 
proposant d’ajouter la modalité haptique dans la phase d’entraînement, il est possible que les 
signaux redondants, concernant les informations spatiales de forme, fournis par les modalités 
visuelle et haptique, aient permis d’augmenter la fiabilité du percept final de forme 
(« intégration sensorielle »). Premièrement, ceci pourrait expliquer pourquoi le groupe 
multisensoriel a obtenu de meilleures performances que le groupe classique. Par ailleurs, nous 
avions proposé d’associer arbitrairement aux formes, des sons qui étaient recueillis via la 
modalité auditive spécialisée dans le traitement temporel. Dans ce cas, les modalités visuelles 
et auditives impliquées dans l'apprentissage délivraient différentes informations pertinentes 
sur les formes et les sons (spatiale et temporelle). Une « combinaison sensorielle », qui 
consiste à maximiser l’information dérivée des différentes modalités, peut donc avoir eu lieu. 
Ainsi, la mémoire multimodale pourrait être optimisée et les participants parfaitement 
capables de reconnaître des formes à partir des sons et vice versa. L’asymétrie observée pour 
l’apprentissage multisensoriel pourrait provenir du plus grand poids attribué à l’information 
de forme dans la construction du percept multisensoriel final, puisque deux modalités 
sensorielles différentes travaillent conjointement à son appréhension, par rapport à 
l’information auditive.  
La deuxième série de résultats importants montre qu’un nombre moyen équivalent de 
formes abstraites est reconnu par les participants après les deux méthodes d’apprentissage. 
L'effet de l’exploration haptique observé dans la tâche intermodale ne peut donc pas être 
simplement expliqué par une meilleure mémorisation des formes. Il semblerait qu’aucun 
changement au sein des représentations visuelles unisensorielles des formes ne se soit opéré 
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suite à l’apprentissage conjoint dans les diverses modalités sensorielles. Nous pouvons aussi 
émettre l'hypothèse que le percept de forme est bien amélioré par les informations 
complémentaires recueillies par l'exploration haptique mais que cette amélioration pourrait se 
manifester par une vitesse de reconnaissance plus importante. Alors, la tâche de 
reconnaissance intramodale utilisée dans la présente expérience constituerait de nouveau une 
mesure trop globale de la connaissance de forme qui ne prend pas en compte la vitesse de la 
reconnaissance. Par ailleurs, Pascual-Leone et Hamilton (2001) proposent que les entrées 
sensorielles pertinentes soient exploitées afin d'exécuter avec succès une tâche particulière. Il 
peut être supposé, qu’en raison de la nature des tâches proposées (reconnaître une forme 
apprise parmi des formes non apprises), la modalité visuelle fournit suffisamment 
d'informations spatiales fiables pour effectuer la tâche aussi précisément dans les deux 
groupes d'apprentissage. 
Ce résultat nous amène aussi à nous interroger de nouveau sur les résultats de la 
reconnaissance intermodale suite à l’apprentissage multisensoriel. En s’appuyant sur le 
modèle d’apprentissage multisensoriel de Shams et Seitz (2008), nous pouvons penser que la 
représentation unimodale visuelle de la forme n’a pas été modifiée puisque nous n’observons 
pas de bénéfice de l’apprentissage multisensoriel sur sa connaissance. Toutefois, nous devons 
préciser que le temps d’apprentissage était très court et qu’une seule session était proposée. 
Cependant, il se pourrait que des représentations multisensorielles se soient développées suite 
aux deux apprentissages. La présentation visuelle ultérieure d’une forme apprise activerait 
alors un plus large réseau d’aires cérébrales unisensorielles et multisensorielles suite à un 
apprentissage multisensoriel (visuel, auditif et tactile) par rapport à un entraînement classique 
(visuel et auditif). 
 
Cette étude montre que les adultes apprennent plus efficacement des associations 
arbitraires entre des formes et des sons nouveaux lorsque les formes sont explorées à la fois 
par la vision et le toucher. Toutefois, les résultats révèlent une asymétrie de performances 
dans les tâches de reconnaissance des associations forme-son. L’exploration haptique des 
formes bénéficie davantage aux associations « visuo-auditive » qu’« audio-visuelle ». De 
plus, aucun effet bénéfique n’est observé sur la mémorisation des formes. Bien que les 
mécanismes de l’action de l’exploration haptique soient encore en débat, elle semble jouer un 
rôle dans le « liage » entre des stimuli visuels et auditifs chez les adultes, comme révélé chez 
les jeunes enfants. 
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Chapitre 8. 
Exploration haptique de formes abstraites et reconnaissance visuelle 
Etude 5. Comparaison d’un apprentissage multisensoriel (visuo-haptique) 
et d’apprentissages unimodaux, visuel et haptique, de formes abstraites 
sur leur reconnaissance visuelle ultérieure. 
8.1 Introduction 
Les études 1 et 4 nous ont permis de confirmer l’intérêt de l’ajout de la modalité 
haptique, pour associer des formes et des sons, dans l’exploration de lettres ou de formes 
abstraites chez des jeunes enfants et des adultes. L’objectif des entraînements proposés était 
de faciliter l’apprentissage des liens arbitraires qui existent entre les graphèmes/formes et les 
phonèmes/sons pour que les participants puissent avoir recours, par la suite, à une procédure 
de décodage grapho-phonologique pour lire. Dans ce cadre, les modalités visuelle et auditive, 
classiquement impliquées dans l’apprentissage, fournissent des informations distinctes et 
spécifiques à une modalité sensorielle (spatiales et temporelles sur la forme et le son). Ces 
dernières sont indispensables à l’apprentissage. En proposant d’ajouter une exploration 
haptique des formes, nous avons supposé que les modalités visuelle et haptique fourniraient 
aux personnes des informations spatiales plus spécifiées qui permettraient une meilleure 
mémorisation des formes. Bien que la modalité haptique semble jouer un rôle de « liage » 
entre les formes et les sons dans nos deux populations, aucun bénéfice de l’exploration 
haptique sur la connaissance des formes elles-mêmes n’était observé. Plus précisément, 
l’étude 1 a mis en évidence, chez des enfants de GSM, un effet positif de l’exploration 
haptique de lettres sur l’utilisation des règles de conversion graphème-phonème (décodage de 
pseudo-mots) alors que par ailleurs, aucun bénéfice n’était observé sur la connaissance du 
nom des lettres. Dans l’étude 4, nous avons montré que des adultes apprenaient plus 
efficacement des associations arbitraires entre formes abstraites et sons nouveaux lorsqu’ils 
étaient autorisés à explorer haptiquement les formes.  
Cependant, lorsque les participants adultes ou enfants exploraient haptiquement les 
formes, ils produisaient une séquence de mouvements qui définissait la forme. Une fois 
l'apprentissage terminé, la séquence de mouvements reproduite un certain nombre de fois, 
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nous pouvons penser qu’une représentation bi-univoque se crée entre la forme et le 
mouvement correspondant. Dans ce sens, plusieurs études ont mis en évidence que la 
reconnaissance visuelle des lettres est facilitée lorsqu’elles ont été préalablement associées à 
une activité motrice autour de leur forme chez les enfants ainsi que chez les adultes (Hulme, 
1981 ; Longcamp et al., 2005 ; Naka, 1998 ; Naka & Noia, 1995). Par ailleurs, il a été montré 
que la mémoire motrice avec une pratique suffisante devient progressivement moins fragile et 
se consolide en quelques heures (karni et al., 1998). Aussi, elle pourrait durer plusieurs mois 
même en l’absence de pratique supplémentaire (Shadmehr & Brashers-Krug, 1997), voire 
même se renforcer pendant les périodes de sommeil (pour une revue voir Walker, 2004). 
Afin de tester plus spécifiquement l’effet de l’ajout d’une exploration haptique de la 
forme, et de sa composante kinesthésique, nous avons conduit une nouvelle étude. Nous 
avons proposé d’ajouter la modalité haptique dans l’exploration de formes abstraites 
bidimensionnelles afin de vérifier si un apprentissage multisensoriel (visuo-haptique) était 
plus efficace qu’un entraînement unisensoriel (visuel ou haptique) pour reconnaître 
visuellement les formes par la suite. Des adultes devaient donc apprendre 15 formes abstraites 
dans trois conditions (5 formes par condition) qui différaient selon le type de modalités 
sensorielles impliquées dans l’exploration des formes, visuelle, haptique et visuo-haptique.  
Cependant, dans ce type d’études, les auteurs se sont traditionnellement heurtés à la 
problématique de l’échantillonnage séquentiel de l’information spatiale par le système 
haptique. Comparativement à la modalité visuelle, il est admis que l’identification de contours 
de formes bidimensionnelles est particulièrement difficile et coûteuse en temps. Les taux 
d’identification correctes relevés dans les études sur la perception haptique de formes en relief 
d’objets communs sont souvent faibles (Chapitre 1.1.2.3, Kennedy & Bai, 2002; Klatzky et 
al., 1993; Lederman et al., 1990; Loomis et al., 1991; Magee & Kennedy, 1980; Thompson et 
al., 2003). La vision est, en effet, habituellement avantagée spatialement, puisqu’elle permet 
d’accéder de manière simultanée à la scène entière, alors que la modalité haptique est 
contrainte d’acquérir l’information de manière séquentielle. En cas de présentation 
séquentielle de l'information spatiale, la résolution temporelle jouerait un rôle limitant sur le 
nombre d'échantillons successifs qui peut être transmis sans dégradation par l’entrée 
sensorielle impliquée. La mémoire de travail et l'intégration perceptive au cours du temps sont 
des processus déterminants lors de l’exploration haptique de formes. En effet, le maintien des 
informations échantillonnées séquentiellement en mémoire à court terme est nécessaire afin 
de pouvoir les intégrer au sein d’une représentation sensorimotrice globale de la forme et 
d’actualiser cette représentation au cours de l’exploration (Hatwell, 2000b). 
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Ainsi, quand il est question de comparer l’efficacité de plusieurs modalités 
sensorielles, il serait plus « équitable » de les faire correspondre, tant sur le mode 
d’acquisition de l’information que sur la quantité d’informations fournies. Loomis et ses 
collaborateurs (1991) ont montré, en comparant la reconnaissance visuelle et haptique de 
dessins en relief, que les taux et les temps de reconnaissance étaient pratiquement les mêmes 
dans les deux modalités lorsque l’information était recueillie séquentiellement plutôt qu’en 
parallèle. Selon les auteurs, la réduction du champ perceptif impliquerait bien une difficulté 
de l'acquisition de l'information et une réduction de sa vitesse. Il a souvent été proposé afin 
d’assurer un niveau suffisant de précision de la reconnaissance dans la modalité haptique, 
d’augmenter la durée de la période d'exploration de façon compensatoire. Toutefois, cette 
parade ne garantit pas le contrôle de l’équité de l’information fournie aux deux modalités 
sensorielles, surtout lorsque l’exploration haptique est libre, et n’empêche pas de surcroît le 
déséquilibre quant à la sollicitation de la mémoire de travail. Ainsi, nous avons préféré, afin 
de garantir l'accès à la même quantité d'informations et la même charge cognitive, proposer 
un même mode de présentation séquentiel de l’information dans les deux modalités 
sensorielles. 
Dans cette étude, de manière générale, la vitesse d’apprentissage des formes pour les 
conditions impliquant la modalité visuelle devrait être plus importante, du fait de la 
spécialisation de la vision dans le traitement de l’information spatiale. Par ailleurs, nous 
espérons mettre en évidence un avantage de l’apprentissage multisensoriel. Quelques minutes 
après les apprentissages, la présentation multimodale visuelle et haptique des formes devrait 
permettre leur meilleure reconnaissance par rapport à la présentation visuelle ou haptique 
seule. Enfin, après deux jours de délai, l’apprentissage visuo-haptique devrait permettre de 
reconnaitre visuellement un plus grand nombre de formes qu’un apprentissage visuel ou 
haptique seul. 
8.2 Méthode 
8.2.1 Matériel  
Le dispositif expérimental comprenait un écran d’ordinateur dédié au contrôle du 
déroulement de l’expérience, un écran d’ordinateur placé dans le plan horizontal où le 
participant pouvait observer les formes, un clavier d’ordinateur permettant d’enregistrer ses 
réponses et un bras-robot Omni (Sensable®) placé sous l’écran d’ordinateur. Le bras robot 
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était utilisé pour guider haptiquement la main du participant le long des formes à apprendre et 
pour enregistrer le mouvement réel de la main. Le dispositif était piloté par un programme 
informatique (Microsoft® Visual C++) qui gérait les différentes phases expérimentales, 
l’enchaînement des essais, l’affichage visuel, le contrôle du bras-robot et l’enregistrement des 
réponses du participant. 
8.2.1.1 Les stimuli 
Les formes cibles 
Vingt-quatre formes abstraites ont été construites à partir de la combinaison de quatre 
éléments : un segment de droite, une boucle et deux arcs elliptiques de rayons de courbure 
différents (Figure 39 pour des exemples, et Annexe C pour une présentation complète). Le 
premier élément constitutif des formes est un trait horizontal (1 cm), commun à l’ensemble 
des formes. Ainsi, tous les tracés débutaient dans la même direction avant de se différencier 
par un arrangement original des quatre éléments (soit 24 combinaisons possibles). A leur 
point de jonction, les éléments peuvent également être orientés différemment au sein des 
formes. 
Chacune des formes a été acquise à l’aide d’une tablette graphique en condition 
normale d’écriture, de la gauche vers la droite. L’échantillonnage original de la tablette 
graphique était de 200 Hz. Les formes sont composées d’une série de 1059 à 1790 paires de 
coordonnées x, y. Pour chaque trace nous avons calculé sa longueur en mm et sa durée en 
secondes. Afin de garantir une durée et une amplitude identiques pour chaque forme nous 
avons normalisé la longueur totale (180 mm) et la durée de production de la trace (5 s). 
Les formes distractrices 
Les formes distractrices ont été construites à partir de chacune des formes cibles. Pour 
une forme cible donnée, un ensemble de 10 distracteurs a été élaboré. L’ordre des éléments 
constitutifs restait le même entre la cible et ses distracteurs mais l’orientation entre les 
éléments variait à leurs points de jonction. L’orientation entre éléments variait également 
entre les distracteurs d’une même forme cible. Les formes distractrices ont été acquises en 
condition normale d’écriture à l’aide d’une tablette graphique et de la même manière que pour 
les formes cibles. 
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8.2.2 Procédure  
L’étude comportait plusieurs étapes distinctes, deux expériences prétests et la phase 
expérimentale proprement dite. Le premier prétest visait la sélection des formes abstraites 
distractrices qui étaient utilisées dans la phase expérimentale, en proposant une évaluation de 
la distance perceptive des couples cible/distracteur. Le second prétest permettait de vérifier 
que la géométrie globale de nos formes cibles pouvait être appréhendée à partir d’une 
présentation séquentielle, visuelle ou haptique, de la forme. Enfin la phase expérimentale était 
constituée d’une phase d’apprentissage des formes abstraites et de deux tâches de 
reconnaissance, après quelques minutes de délai et après 48 heures. 
8.2.2.1 Distance perceptive cibles/dictracteurs 
Afin de sélectionner les distracteurs de notre étude, nous avons proposé à 12 adultes (7 
femmes, 5 hommes, m=25.5 ans, ET=3.8 ans) de juger la distance perceptive entre chacune 
des 24 formes cibles et leur 10 formes distractrices respectives. Les participants devaient 
 
Figure 39. Six des 24 formes cibles utilisées dans l’étude. La longueur des trajectoires est normalisée à 180 mm. Les axes 
x et y indiquent la largeur et hauteur (en mm) des cibles lors de leur présentation. La croix rouge donne le point de 
départ de la forme. 
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« juger en utilisant [leurs] propres critères, la similarité entre chacune des paires de formes 
proposées» en attribuant, à l’aide d’une échelle, un score de similarité pouvant aller de 1 (très 
faiblement similaire) à 9 (très fortement similaire). Après avoir vérifié la fidélité inter-juges 
(alpha de Cronbach, α=0.93), nous avons calculé un score moyen de similarité pour chaque 
couple cible/distracteur. Nous avons alors choisi de conserver les distracteurs aux scores de 
similarité perceptive moyen, qui étaient ni trop proches ni trop éloignés perceptivement de la 
forme cible. Au final, six formes distractrices pour chacune des cibles ont été utilisées dans 
l’expérience (Figure 40, soit un total de 144 distracteurs). Le score moyen de similarité pour 
l’ensemble des distracteurs choisis était de 5.09 (ET=1.01) et ne différait pas 
significativement de la note moyenne de 5, [t(143)=1,17 ; p>.20]. 
8.2.2.2 Prétest 2  
Avant de soumettre nos formes cibles à l’apprentissage, nous avons voulu nous assurer 
que les adultes étaient capables d’appréhender la géométrie globale des formes suite à leur 
présentation séquentielle, visuelle ou haptique. L’acquisition sérielle de l’information, plutôt 
que simultanée, pourrait être à l’origine d’une lenteur et d’une difficulté d’identification des 
formes, quelle que soit la modalité sensorielle considérée (Loomis et al., 1991). De plus, les 
stimuli étant en deux dimensions, seules les informations de contours sont disponibles et 
 
 
Figure 40. Exemple d’une cible et de ses six distracteurs. La longueur des distracteurs est également normalisées 
(180mm). 
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doivent être recueillies, maintenues et intégrées afin de reconstruire la forme globale. Les 
personnes pourraient alors souffrir d’un manque de capacités perceptives et/ou cognitives qui 
entrave ce mécanisme. Ainsi, nous avons proposé à deux groupes de personnes, deux modes 
de présentation séquentiel des formes cibles, visuel ou haptique, avant de leur demander de 
les reconnaître. De manière à contrôler l’exploration, lors de la présentation séquentielle 
haptique, le bras du participant était guidé par un dispositif haptique le long de la forme à 
découvrir. Malgré la séquentialité de la présentation, nous pensons que les participants seront 
en mesure de reconnaitre une partie des formes proposées en reconstruisant la forme à partir 
des informations recueillies. Toutefois, nous attendons un taux de reconnaissance plus 
important et des réponses plus rapides suite à la condition de présentation visuelle. D’une 
part, la modalité visuelle est spécialisée dans le traitement de l’information spatiale. D’autre 
part, contrairement à la condition haptique, il n’est pas nécessaire, dans la condition visuelle, 
de confronter les informations recueillies via deux modalités sensorielles différentes. Il 
existerait un coût du transfert lors de la reconnaissance visuelle suite à une présentation 
haptique de l’information. Enfin, nous pensons que les performances seront plus variables 
suite à la présentation haptique, notamment à cause de capacités de transfert et/ou de 
compétences motrices qui peuvent être différentes selon les participants, notamment du fait de 
la particularité d’un mouvement assisté par un dispositif haptique.  
Participants 
Dix huit adultes droitiers (14 femmes, 4 hommes, m=23.9 ans, ET=4.3) ont participé à 
ce prétest. Les participants ont été aléatoirement répartis soit dans un groupe de présentation 
visuelle des formes (8 femmes, 1 homme, m=25.6 ans, ET=5.48), soit dans un groupe de 
présentation haptique (6 femmes, 3 hommes, m=22.3 ans, ET=1.33).  
Matériel et Procédure 
Pour chacune des conditions, les 24 formes cibles étaient présentées une à une dans un 
ordre aléatoire et de manière séquentielle. Suite à chaque présentation séquentielle, la forme 
cible, ou son distracteur, était présentée visuellement de manière statique à l’écran. Les 
participants devaient alors indiquer si la forme statique correspondait ou non à la forme 
visuelle ou haptique précédente (pour un total de 48 présentations). 
Dans la condition de présentation visuelle, les formes étaient tracées séquentiellement 
sur un écran d’ordinateur. Le participant pouvait voir, sur fond noir, un point lumineux (2 mm 
de diamètre) en mouvement qui parcourait la forme sans laisser de trace visible à l’écran. 
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Dans cette condition de présentation, la forme globale ne peut être appréciée qu’en intégrant 
les positions successives du point au cours des cinq secondes que dure la présentation 
visuelle. 
Dans la condition haptique, la main droite du participant était guidée par le bras robot 
le long de la forme et aucune information visuelle n’était disponible. Le participant devait 
donc se fier aux forces et mouvements générés par le bras robot le long de la forme pour 
l’appréhender. Le participant doit intégrer les positions successives de son bras au cours des 
cinq secondes que dure la présentation haptique pour apprécier la forme globale du stimulus. 
Suite à la présentation séquentielle, visuelle ou haptique, d’une forme cible, la forme 
cible, ou son distracteur, était présentée visuellement de manière statique à l’écran (une 
seconde après que le dernier point de la forme cible ait été affiché). Le participant devait alors 
indiquer, le plus rapidement possible à l’aide d’un boitier réponse placé sous sa main gauche, 
si la forme présentée était identique ou différente de la forme présentée au préalable. Nous 
avons recueilli les temps de réaction et calculé, pour chaque condition, les taux de réponses 
correctes, c'est-à-dire le nombre de reconnaissances correctes de cibles et de rejets corrects de 
distracteurs sur l’ensemble des présentations (Tableau 12). 
Résultats 
 
Tableau 12. Taux moyens de réponses correctes, temps de réponse moyens et (écarts-types) pour les deux modes de présentation 
visuelle et haptique des formes. 
Type de présentation Visuelle Haptique 
   
Taux de réponses correctes 0.85 (0.06) 0.70 (0.09) 
Temps de réponse (ms) 1586 (381) 2411 (818) 
 
Des tests t de Student sur les taux de réponses correctes et les temps de réponses ont 
été réalisés. Cette analyse révèle un effet du type de présentation [t(16)=3.05, p<.05] : les 
adultes reconnaissent davantage de formes cibles et rejettent davantage de distracteurs après 
une présentation visuelle (m=85% de réponses correctes), qu’après une présentation haptique 
(m=70%). De même, les adultes répondaient plus rapidement après une présentation visuelle 
(m=1586 ms), qu’après une présentation haptique (m=2411 ms), [t(16)=3.23, p<.05]. 
Par ailleurs, nous avons analysé la variabilité des réponses et des temps de réaction au 
sein des deux groupes de présentation. Afin de normaliser les données, nous avons appliqué 
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une transformation logarithmique à l’ensemble des écarts-types individuels pour les deux 
mesures. Les résultats des tests t de Student révèlent que les participants répondaient de 
manière plus variable suite à une présentation haptique des formes cibles (m=0.46) que 
visuelle (m=0.35), [t(16)=2.99, p<.05]. De même, les temps de réponses étaient plus variables 
suite à une présentation haptique (m=1101) que visuelle (m=709), [t(16)=2.6, p<.05].  
Discussion 
Les résultats du prétest montrent que suite à une présentation séquentielle des formes, 
les participants étaient capables de les reconnaître correctement (m=78%) et rapidement 
(m=2033 ms) lorsqu’elles étaient présentées visuellement et de manière statique à l’écran. 
Contrairement aux études qui impliquaient une identification de formes familières en deux 
dimensions (Loomis et al., 1991), dans une tâche de reconnaissance de formes abstraites, nous 
obtenons de bonnes performances, largement au dessus du niveau de chance, dans les deux 
modalités sensorielles. Les participants seraient capables de traiter l’information de forme du 
local vers le global. Toutefois, bien que les taux et les temps de reconnaissance visuelle après 
l’exploration haptique de la forme soient satisfaisants, les résultats montrent que les 
performances après l’exploration visuelle, même séquentielle, restaient supérieures. Se pose 
alors la question de la quantité d'informations transférable d'une modalité sensorielle à l'autre. 
En effet, les temps d’exploration et la quantité d’information délivrée à chaque modalité 
sensorielle étant strictement les mêmes, nous supposons que la principale difficulté rencontrée 
par les personnes était de confronter les informations recueillies dans deux modalités 
sensorielles différentes. Bien que le passage des informations spatiales soit considéré dans la 
littérature comme beaucoup plus facile de la modalité haptique vers la modalité visuelle que 
l’inverse, les performances dans la reconnaissance explicite de formes anciennes et nouvelles 
sont généralement meilleures en condition intramodale qu’en condition intermodale (Hatwell, 
2000a). Il existe un coût au transfert intersensoriel de l’information. Il convient donc de noter, 
qu’il est probable qu’un apprentissage haptique de formes souffre toujours de moins bonnes 
performances lorsqu’il s’agit de les reconnaitre visuellement par la suite, par rapport à un 
apprentissage visuel.  
 Nous avons également noté que les performances (taux et temps de reconnaissance) 
suite à la présentation haptique de l’information étaient plus variables qu’après une 
présentation visuelle. Ces résultats pourraient être dus à des compétences motrices inégales 
entre les participants mais aussi à des capacités de transfert intermodal différentes. D’après 
Ohlmann (1990), il est possible qu’il existe des différences interindividuelles dans le 
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processus de transfert intermodal de l’information en raison d’une hiérarchisation différente 
des modalités sensorielles d’un individu à l’autre. 
8.2.2.3 Phase expérimentale 
Dans cette étude nous avons proposé d’ajouter la modalité haptique dans l’exploration 
de formes abstraites bidimensionnelles afin de vérifier si un apprentissage multisensoriel 
(visuo-haptique) était plus efficace qu’un entraînement unimodal (visuel ou haptique) pour 
reconnaître visuellement les formes par la suite. 
Participants 
Dix huit adultes droitiers (9 femmes, 9 hommes), âgés en moyenne de 28.2 ans 
(ET=3.6) ont participé à cette expérience. L’ensemble des participants apprenait, au cours 
d’une séance unique, 15 formes (tirées aléatoirement parmi les 24 possibles) dans trois 
conditions d’apprentissage différentes (5 formes par condition) qui impliquaient soit une seule 
modalité sensorielle pour explorer les formes, dans les conditions Visuelle (V) et Haptique 
(H), soit les deux modalités sensorielles, dans la condition visuo-haptique (VH). L’ordre 
d’enchaînement des trois conditions était tiré au hasard parmi les six ordres possibles (3 
participants par ordre).  
Phase d’apprentissage 
Pendant la phase d’apprentissage, les participants alternaient des phases de 
présentation des formes cibles et des phases tests où ils devaient reconnaître les formes cibles 
parmi des formes distractrices, afin de contrôler le niveau de leur apprentissage. Lors de la 
phase de présentation, les cinq cibles à apprendre étaient présentées dans un ordre aléatoire à 
l’intérieur d’un même bloc. Un essai débutait par une croix de fixation (500 ms) suivie d’un 
bip sonore et d’un délai de 500 ms avant la présentation séquentielle de la forme. Avant que 
l’essai suivant ne débute, un délai d’une seconde était introduit dans la condition visuelle. 
Dans les conditions haptique et visuo-haptique, un délai de 2.5 secondes était nécessaire pour 
que le bras robot vienne se positionner sur le nouveau point de départ.  
A l’issue d’un bloc de cinq présentations, dans une condition donnée, 
l’expérimentateur pouvait présenter à nouveau les cinq formes cibles (phase de présentation) 
ou tester les capacités de reconnaissance du participant (phase de test). Pendant la phase 
d’apprentissage, qui durait en moyenne 1h45, chaque participant alternait des phases de 
présentation des cibles et des phases de test jusqu'à l’atteinte du critère d’apprentissage fixé à 
80% de réponses correctes (reconnaissances et rejets corrects). Le nombre de blocs 
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nécessaires à l’atteinte du critère d’apprentissage pour chacune des conditions est pris en 
compte pour l’analyse. 
Présentation visuelle 
Dans la condition visuelle, les formes étaient tracées séquentiellement sur un écran 
d’ordinateur placé dans le plan horizontal. Le participant voyait uniquement un point 
lumineux en mouvement, sur fond noir, qui parcourait la forme sans laisser de trace visible. 
Le programme permet de mouvoir le point (2 mm de diamètre) à des positions successives 
avec une fréquence de rafraîchissement de 60 Hz. Pour une forme donnée, le point défini par 
les coordonnées x1, y1 est tracé en premier au temps t0. Le tracé se termine lorsque le dernier 
point de la série originale (xn,yn) est appelé pour le calcul du point courant. A chaque 
rafraîchissement de l’écran un seul point est tracé et la forme globale ne peut être estimée 
qu’en intégrant les positions successives du point au cours des cinq secondes que dure la 
présentation visuelle. Afin d’éviter une gêne visuelle liée à la soudaine apparition et 
disparition du point lumineux au début et à la fin de la présentation, le point était présenté 
statiquement pendant 350 ms aux points x1,y1 et xn,yn. 
Présentation Haptique 
Dans cette condition, la main droite du participant était guidée par le bras robot le long 
de la forme et aucune information visuelle n’était disponible. La personne percevait via ses 
récepteurs tactilo-kinesthésiques les forces et mouvements générés par le bras robot le long de 
la forme à apprendre. La boucle de contrôle du robot fonctionne à une fréquence de 1000Hz. 
Le programme permet de positionner le bras robot au point x1, y1, et zo (la position de 
référence le long de l’axe vertical (z) est fixée). Au début d’un essai, la position est contrainte 
par un ressort virtuel (raideur k=0.6 N/mm). Le programme calcule la position désirée (xd, yd) 
du bras robot (et de la main) à chaque boucle de contrôle (1 ms). La position désirée est celle 
qui correspond à la forme originale et doit être suivie par la main du participant. Afin de 
fournir des informations tactilo-kinesthésiques et contraindre suffisamment le mouvement de 
la main du participant le long de la forme virtuelle, le programme simule un ressort (raideur 
k=0.2 N/mm) tendu entre la position réelle de la main, mesurée par le robot (xa,ya), et la 
position désirée (xd, yd) au temps ti. Ce ressort définit deux forces, dans l’axe (x), fx = k·(xd-
xa), et dans l’axe (y), fy = k·(yd-ya), qui se combinent pour produire une force en direction de 
la position désirée ft = √(fx2+fy2). En fonction de la raideur choisie, s’il existe un écart de 5 
mm par rapport à la trajectoire désirée au temps ti, le bras robot génère une force de 1N 
(1 kg·m·s-2) dirigées vers la position désirée. Compte tenu de la consigne, qui était 
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d’accompagner au mieux le mouvement du robot, le niveau de raideur choisi optimise le 
guidage de la main et la fluidité du mouvement du robot. Ce type de guidage haptique conduit 
à une bonne reproduction de la trajectoire et de la cinématique des cibles (Figure 41). L’écart-
spatial moyen, c'est-à-dire la distance moyenne en millimètre entre la position réelle du stylet 
au cours du mouvement et la trace idéale (échantillonnées à 100Hz), calculée sur les axes (x) 
et (y) pour l’ensemble des présentations au cours de l’apprentissage, était en moyenne de 3.9 
mm (ET=1.2). 
Présentation Visuo-Haptique 
Dans cette condition, le participant bénéficiait des deux modalités sensorielles 
simultanément pour explorer les formes à apprendre. La main du participant était guidée par 
le dispositif haptique et il pouvait voir simultanément sur l’écran un point lumineux en 
mouvement parcourant la forme. Le participant n’avait pas de vision directe de sa main : le 
dispositif haptique était situé sous l’écran de manière à ce que les informations visuelles et 
haptiques concordent spatialement. Les deux conditions précédentes sont donc combinées. 
Cependant, l’information visuelle donnée au participant correspondait à la position de sa main 
en temps réel (qui suivait la trajectoire désirée) et non à la trajectoire désirée. Cette solution à 
été préférée à l’alternative qui consiste en la présentation de la forme idéale pour éviter, en cas 
d’écarts à la trajectoire, une décorrélation spatio-temporelle entre les entrées visuelles et 
haptiques qui pourrait gêner les participants et être néfaste à l’apprentissage. Toutefois 
comme nous pouvons le voir dans la Figure 41, les deux trajectoires, désirée et effective, 
restaient proches. L’écart-spatial moyen, pour l’ensemble des présentations au cours de 
l’apprentissage, était en moyenne de 3,8 mm (ET=1.6). 
Phase test 
Suite aux phases de présentation, les participants étaient évalués sur leurs capacités à 
reconnaitre les formes cibles afin de vérifier le niveau de leur apprentissage. Au cours de cette 
phase test, les formes cibles et distractrices associées étaient présentées dans la même 
modalité que lors de leur apprentissage. Cependant, suite à la présentation séquentielle da la 
forme, le participant devait indiquer, à l’aide du clavier (main non dominante), si oui ou non 
la forme présentée faisait partie des formes cibles à apprendre. Cinq formes cibles sont 
présentées dans un ordre aléatoire parmi cinq distracteurs (un par cible). La réponse et le 
temps de réponse sont enregistrés. A chaque réponse donnée par le participant, un retour est 
donné sur sa réponse. A l’issue du test, le pourcentage de reconnaissances correctes s’affiche 
sur l’écran de contrôle de l’expérimentateur, qui peut choisir de lancer une nouvelle phase 
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d’apprentissage ou, en cas d’atteinte du critère d’apprentissage (fixé à 80%), choisir de passer 
à l’apprentissage dans la modalité sensorielle suivante.  
Reconnaissance des formes cibles 
Test mixte  
A l’issue des trois apprentissages et après quelques minutes de pause (~5 min), le 
niveau de connaissance des 15 formes cibles était évalué. Dans un test, dit mixte, les 15 
formes cibles apprises, quelle que soit la condition d’apprentissage, étaient présentées 
aléatoirement parmi 15 distracteurs (un par cible). Comme pour la phase de test, le participant 
devait indiquer, le plus rapidement et précisément possible à l’aide du clavier d’ordinateur, si 
la forme avait été apprise ou s’il s’agissait d’une nouvelle forme. Le programme permet de 
présenter chaque cible dans sa modalité d’apprentissage. Les distracteurs étaient présentés 
dans la même modalité que la forme cible à laquelle ils sont associés. L’ordre des 
présentations étant aléatoire, la modalité sollicitée pouvait donc changer d’un essai à l’autre. 
 
Figure 41. Exemple de formes cibles (lignes noires) proposées 
pour un des 18 participants de l’expérience dans les conditions 
d’apprentissage visuel (V), haptique (H) et visuo-haptique (VH). 
Les lignes rouges représentées sur les cibles en conditions V et VH 
représentent les formes réellement produites par le bras robot 
(pour n = 7 présentations). 
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Des instructions apparaissaient à l’écran avant chaque essai afin d’indiquer au participant la 
condition de présentation de la forme à venir. Nous avons recueilli les temps de réaction et 
calculé, pour chaque condition, le nombre de réponses correctes (reconnaissances correctes 
des cibles et rejets corrects des distracteurs). 
Tâche de connaissance de la forme globale 
Quarante huit heures après la phase d’apprentissage, les 15 formes apprises dans les 
trois modalités, ainsi que 15 nouveaux distracteurs, ont été présentés visuellement et de 
manière statique. Un essai commençait par une croix de fixation (500 ms) suivie d’un délai de 
500 ms avant qu’une forme ne s’affiche simultanément à l’écran. Le participant devait alors 
indiquer, le plus rapidement et le plus précisément possible à l’aide d’un clavier d’ordinateur, 
si la forme présentée avait été apprise ou non deux jours auparavant, quelle que soit sa 
condition d’apprentissage. La forme restait visible au maximum cinq secondes à l’écran, 
temps qui équivalait à la durée de présentation lors de la phase d’apprentissage. Au cours de 
ce dernier test, seuls les indices géométriques pouvaient permettre au participant de décider si 
la forme avait été apprise ou non. Chaque personne effectuait deux fois le test, soit un total de 
30 présentations. Le nombre de réponses correctes et les temps de réponse étaient recueillis. 
8.3 Résultats 
8.3.1 Phase d’apprentissage 
Le nombre moyen de blocs d’apprentissage et les taux moyens de réponses correctes 
(et les écarts-types) données par les adultes après leur apprentissage sont présentés dans le 
Tableau 13. 
 
 
Tableau 13. Nombre moyen de blocs d’apprentissage et taux moyens de réponses correctes en fonction des formes cibles et 
distractrices, pour les trois modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre 
parenthèses). 
Modalité d’apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique 
    
Nombre de blocs 9.22 (1.90) 11.77 (1.75) 10.33 (1.67) 
Taux de réponses correctes 0.96 (0.06) 0.89 (0.10) 0.94 (0.08) 
- Cibles 0.98 (0.05) 0.91 (0.14) 0.94 (0.11) 
- Distracteurs 0.93 (0.09) 0.88 (0.19) 0.94 (0.11) 
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Dans un premier temps, nous avons vérifié que les participants avaient bien atteint, au 
dernier bloc, le critère d’apprentissage pour chaque type d’apprentissage sensoriel. Les 
analyses révèlent que les participants avaient bien appris les formes suite à une présentation 
visuelle [t(17)=10.7, p<.001], haptique [t(17)=3.80, p<.01] et visuo-haptique [t(17)=7.16, p<.001], 
les pourcentages de réponses correctes étant significativement supérieurs au seuil 
d’apprentissage désiré (80%). 
 Nous avons également vérifié qu’au dernier essai, le niveau d’apprentissage était le 
même pour toutes les conditions d’apprentissage. Une ANCOVA 3 (modalité d’apprentissage) 
× 2 (type de forme) sur les taux de réponses correctes a été réalisée, avec l’ordre 
d’apprentissage en covariant. Cette analyse révèle une tendance pour le facteur type de forme 
[F(1,16)=4.07, p=.06] : un nombre plus important de formes cibles avait tendance à être 
correctement reconnu (m=0.95) que de distracteurs correctement rejetés (m=0.92). L’effet 
principal de la modalité d’apprentissage [F(2,32)=2.06, p>.05] et l’interaction (apprentissage × 
forme) [F(2,32)=0.19, p>.05] ne sont pas significatifs. 
 Afin d’évaluer la vitesse d’apprentissage des formes, une ANOVA 3 (modalité 
d’apprentissage) × 6 (ordre) sur le nombre de blocs de présentations nécessaires à l’atteinte du 
critère d’apprentissage a été réalisée. Cette analyse révèle un effet significatif de la modalité 
d’apprentissage [F(2,24)=19.95, p<.01]. L’analyse a posteriori (HSD de Tukey) révèle qu’un 
nombre moins important de présentations était nécessaire pour apprendre dans la modalité 
visuelle par rapport à la modalité haptique (p<.01). Le nombre de blocs de présentation avait 
également tendance à être moins important pour la modalité visuo-haptique qu’haptique 
(p=.07). Enfin, le nombre de présentations nécessaire à la modalité visuelle et visuo-haptique 
était équivalent. L’effet principal de l’ordre des apprentissages [F(5,12)=0.82, p>.05] et 
l’interaction (apprentissage × ordre) [F(10,24)=0.60, p>.05] ne sont pas significatifs. 
La Figure 42 représente une estimation des courbes moyennes d’apprentissage pour chacune 
des modalités sensorielles à partir des taux de réponses correctes des participants recueillis 
après chaque bloc de présentation (phase test) de la phase d’apprentissage. 
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8.3.2 Test mixte 
Les taux moyens de réponses correctes données par les adultes après leur 
apprentissage et les temps de réponse moyens (et les écarts-types) sont présentés dans le 
Tableau 14. 
Dans un premier temps nous avons vérifié que les taux de réponses correctes obtenus 
au test mixte étaient différents du hasard pour chaque modalité sensorielle à l’aide de tests t 
de Student. L’ensemble des résultats montrent que les performances étaient au dessus du 
niveau de chance (p<.001). 
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Figure 42. Les points représentent les taux de réponses correctes moyens après chaque bloc de présentation de la 
phase d’apprentissage, pour les 18 participants, en fonction de la modalité d’apprentissage (visuelle, hatique ou 
visuo-haptique). Les courbes exponentielles représentent l’évolution du taux d’apprentissage moyen pour l’ensemble 
des participants en fonction du nombre de blocs de présentation dans les trois modalités sensorielle, estimées par la 
méthode du « Maximum de Vraisemblance ». 
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Note : Les Temps de réponse supérieurs à deux écarts-types par rapport à la moyenne des temps de réponse des participants 
 ont été retirés de l’échantillon. 
 
Une ANOVA 2 (modalité d’apprentissage) × 2 (type de formes) sur les taux de 
réponses correctes et les temps de réponse ont été réalisées.  
L’analyse des taux de réponses correctes révèle une tendance pour le facteur modalité 
d’apprentissage [F(2,34)=3.17, p=.055]. L’analyse a posteriori (HSD de Tukey) révèle 
uniquement une tendance à reconnaître davantage de formes cibles et rejeter davantage de 
distracteurs après un apprentissage visuel par rapport à un apprentissage haptique (p=.05). 
L’effet principal du type de formes [F(1,17)=1.14, p>.05] et l’interaction (apprentissage × 
formes) [F(2,34)=0.17, p>.05] ne sont pas significatifs. 
L’analyse des temps de réponses révèle un effet principal de la modalité d’apprentissage 
[F(2,34)=8.43, p<.01]. L’analyse a posteriori (HSD de Tukey) montre que les participants 
répondaient de manière correcte plus rapidement après un apprentissage visuel par rapport à 
un apprentissage haptique (p<.01) ou visuo-haptique (p<.05). Ces deux derniers types 
d’apprentissages ne diffèrent pas significativement entre eux. L’effet principal du type de 
formes [F(1,17)=0.99, p>.05] et l’interaction (apprentissage × formes) [F(2,34)=0.03, p>.05] ne 
sont pas significatifs. 
Tableau 14. Taux moyen de réponses correctes et temps de réponse en fonction des formes cibles et distractrices, pour les trois 
modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre parenthèses). 
Modalité d’apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique 
    
Taux de réponses correctes 0.84 (0.11) 0.75 (0.15) 0.78 (0.14) 
- Cibles 0.83 (0.15) 0.71 (0.25) 0.77 (0.17) 
- Distracteurs 0.85 (0.16) 0.79 (0.24) 0.79 (0.25) 
Temps de réponse (ms) 1916 (573) 2398 (608) 2217 (716) 
- Cibles 1836 (661) 2287 (742) 2194 (828) 
- Distracteurs 1956 (624) 2422 (764) 2274 (762) 
Chapitre 8 – Exploration haptique de formes abstraites et reconnaissance visuelle 
 - 178 - 
8.3.3 Test de reconnaissance de la forme globale 
Les taux moyens de réponses correctes données par les adultes deux jours après leur 
apprentissage et les temps de réponse moyens (et les écarts-types) sont présentés dans le 
Tableau 15. 
Dans un premier temps nous avons vérifié que les taux de réponses correctes obtenus 
après deux jours de délai étaient toujours différents du hasard pour chaque modalité 
sensorielle à l’aide de tests t de Student. L’ensemble des résultats montre que les 
performances étaient au dessus du niveau de chance (p<.001) sauf pour la reconnaissance des 
formes cibles suite à l’apprentissage visuo-haptique (p=.058) et haptique (p>.05). 
 
Note : Les Temps de réponse supérieurs à deux écarts-types par rapport à la moyenne des temps de réponse des participants ont 
 été retirés de l’échantillon. 
 
Deux ANOVA 2 (modalité d’apprentissage) × 2 (type de formes) sur les taux de 
réponses correctes et les temps de réponse ont été réalisées.  
L’analyse des taux de réponses correctes révèle un effet principal du facteur modalité 
d’apprentissage [F(2,34)=4.28, p<.05]. L’analyse a posteriori (HSD de Tukey) révèle que les 
taux de réponses correctes étaient significativement plus importants après un apprentissage 
visuel qu’après un apprentissage haptique (p<.05). Il existait aussi une tendance à donner 
davantage de réponses correctes après un apprentissage visuo-haptique comparativement à un 
apprentissage haptique (p=.086). Enfin, les performances après les apprentissages visuel et 
visuo-haptique étaient équivalentes. L’effet principal du type de formes est significatif 
[F(1,17)=8.26, p<.05], les participants rejetaient davantage de distracteurs qu’ils ne 
Tableau 15. Taux moyens de réponses correctes et temps de réponse en fonction des formes cibles et distractrices, pour les 
trois modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre parenthèses). 
 
Modalité d’apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique 
    
Taux de réponses correctes 0.72 (0.13) 0.63 (0.13) 0.64 (0.13) 
- Cibles 0.72 (0.24) 0.5 (0.20) 0.58 (0.16) 
- Distracteurs 0.71 (0.15) 0.75 (0.13) 0.71 (0.16) 
Temps de réponse (ms) 2301 (367) 2504 (713) 2258 (631) 
- Cibles 2651 (504) 2616 (668) 2652 (615) 
- Distracteurs 2456 (399) 2489 (547) 2493 (518) 
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reconnaissaient de cibles. L’interaction (apprentissage × formes) [F(2,34)=6.88, p<.01] est 
significative (Figure 43). Les analyses a posteriori (HSD de Tukey) révèlent que les formes 
cibles étaient moins bien reconnues après un apprentissage haptique et visuo-haptique que 
visuel (respectivement p<.01 et p=.06). De plus, les cibles apprises à l’aide de la modalité 
haptique étaient moins bien reconnues que n’étaient rejetés les distracteurs dans toutes les 
modalités sensorielles (tous les p<.01). Enfin, les distracteurs étaient mieux rejetés dans la 
modalité haptique que les cibles reconnues dans la modalité visuo-haptique (p<.05).  
L’analyse des temps de réponse révèle un effet principal du type de formes 
[F(1,17)=7.60, p<.05]. Les distracteurs étaient rejetés plus rapidement que n’étaient reconnues 
les formes cibles. L’effet principal de la modalité d’apprentissage [F(2,34)=0.60, p>.05] et 
l’interaction (apprentissage × formes) [F(2,34)=0.78, p>.05] ne sont pas significatifs. 
8.4 Discussion 
Dans cette étude, nous avons émis l'hypothèse générale qu’un apprentissage 
multisensoriel permettrait à des adultes de mieux mémoriser des formes abstraites 
bidimensionnelles, par un double codage visuel et haptique de l’information spatiale, par 
rapport à un apprentissage unisensoriel visuel ou haptique. Pour tester cette hypothèse, les 
participants ont été invités à apprendre 15 nouvelles formes abstraites dans trois conditions (5 
formes par condition) qui différaient selon le type de modalités sensorielles impliquées dans 
l’exploration des formes : visuelle, haptique et visuo-haptique. 
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Figure 43.Taux de réponses correctes moyens (et écarts-types) pour l’ensemble des formes cibles et distractrices en 
fonction de la modalité d’apprentissage (visuelle, haptique ou visuo-haptique). 
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Les premiers résultats concernent la phase d’apprentissage. Les participants ont été 
capables d’apprendre, pour chaque type d’apprentissage (multisensoriel ou unisensoriel), 80% 
des 15 formes cibles après une moyenne de 10.44 (ET=2.06) présentations pour chacune des 
formes. Toutefois, la durée de l’apprentissage, le nombre de présentations nécessaire pour 
atteindre le critère d’apprentissage des formes, était plus important pour la condition 
impliquant la modalité haptique que pour les deux autres conditions, visuelle et visuo-
haptique. Il semblerait qu’une pratique plus importante des gestes d’exploration des formes 
soit nécessaire pour qu’un effet bénéfique puisse être observé sur leur mémorisation. Avec 
une pratique suffisante, la mémoire motrice devient progressivement moins fragile (Karni et 
al., 1998). Par ailleurs, il se pourrait que la nécessité d’un plus grand nombre de répétitions 
soit dû à la difficulté du traitement spatial de l’information et à la finesse de la discrimination 
demandée entre formes anciennes et nouvelles au sein de la modalité haptique. 
Quelques minutes après les apprentissages, les participants étaient capables de 
reconnaitre correctement un nombre important de formes cibles apprises (et de rejeter 
correctement les formes distractrices) au sein de chacune des modalités d’apprentissages, 
visuelle, haptique et visuo-haptique (m=79%). Cependant, les résultats montrent une tendance 
à donner davantage de réponses correctes après un apprentissage visuel par rapport à un 
apprentissage haptique. Nous avons vu qu’avec une pratique suffisante, une mémoire motrice 
liée à la forme s’installait puisque le critère d’apprentissage que nous nous étions fixé (80%) 
avait pu être atteint. Toutefois, Karni et al. (1998) proposent qu’une amélioration rapide de la 
mémoire motrice (apprentissage rapide, de l'ordre de la minute), au cours des sessions, puisse 
exister mais qu’elle soit plutôt le reflet de la mise en place d’une stratégie de traitement afin 
de résoudre une tâche perceptive particulière et ne reflèterait pas une modification des 
représentations impliquées. Ainsi, au cours de l’apprentissage les participants seraient donc 
capables de traiter l’information de manière efficace lors des blocs de présentation afin de 
parvenir à faire la différence entre les formes présentées et les formes nouvelles au moment 
des phases tests. Les auteurs ajoutent, qu’un réel gain de performance serait déclenché par une 
pratique plus intensive, qui évoluerait lentement (apprentissage lent), et se manifesterait entre 
6h et 8h après l'apprentissage. Dans ce cadre, suite à un apprentissage haptique de formes, les 
participants auraient besoin de davantage de temps pour montrer des performances plus 
importantes dans une tâche de reconnaissance. Dans ce sens, il n’est pas surprenant dans notre 
étude de constater que l’apprentissage VH n’apportait pas immédiatement de bénéfice 
supplémentaire, même si deux sources d’informations étaient proposées pour reconnaitre les 
formes. 
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Concernant l’analyse des temps de réponse, nous avons constaté que les réponses 
étaient plus rapides dans la condition visuelle, qu’haptique ou visuo-haptique. Le coût 
temporel observé lors de l’implication de la modalité haptique pourrait être simplement dû à 
la difficulté de manipuler l’information spatiale au sein de cette modalité.  
Après deux jours de délai, les participants étaient capables, à partir d’une présentation 
visuelle statique de la forme, de faire correctement la différence entre les formes apprises et 
nouvelles pour 66% des 15 formes proposées, pour l’ensemble des méthodes d’apprentissage 
(multisensorielle ou unisensorielle). Cette faiblesse de résultats est principalement due aux 
apprentissages H et VH puisqu’ils ne permettaient pas de reconnaitre correctement les formes 
cibles apprises (m=54%). Les résultats montrent que les participants donnaient davantage de 
réponses correctes après un apprentissage visuel qu’ haptique et avaient tendance à donner 
davantage de réponses correctes après un apprentissage multisensoriel par rapport à un 
apprentissage haptique. Plus précisément, les résultats révèlent que suite à un apprentissage 
visuel, les taux de réponses correctes restaient importants (m=72%) deux jours après la fin de 
l’apprentissage et qu’autant de formes cibles et distractrices étaient reconnues. Pour les 
apprentissages haptique et multisensoriel (VH), les formes distractrices étaient aussi bien 
rejetées (m=72%) qu’après l’apprentissage visuel, alors qu’en parallèle, un effondrement au 
niveau du hasard de la reconnaissance visuelle des formes apprises était à noter. 
Concernant la faiblesse des performances suite à l’apprentissage dans la modalité 
haptique, il est possible qu’il soit plus difficile de passer d’une mémoire motrice du geste à 
une image visuelle précise des formes, lorsque l’apprentissage est éloigné dans le temps. En 
d’autres termes, la description interne sérielle de la forme pourrait être difficile à comparer à 
la description simultanée proposée. 
De plus, l’ajout d’une pratique motrice autour des formes ne permet pas une 
reconnaissance visuelle plus facile et rapide. Bien que l’apprentissage moteur ait été démontré 
dans l’entrainement haptique, le double codage visuel et moteur, susceptible d’intervenir au 
cours de l’entraînement multisensoriel, n’apportait pas de bénéfice supplémentaire pour la 
reconnaissance visuelle des formes par rapport à un apprentissage visuel. Même si 
l’information spatiale sur les formes fournie aux deux modalités était redondante, il est 
possible que la situation multimodale ait été couteuse en attention (Spence & Driver, 1997). 
Le traitement attentionnel fourni dans une modalité se répercuterait sur le traitement effectué 
par la seconde modalité. Dans ce sens, les participants déclaraient devoir choisir sur quelle 
modalité sensorielle se concentrer pendant l’apprentissage. Dans la majorité des cas, les 
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participants choisissaient de « faire abstraction » des informations motrices en se « laissant 
simplement guider ». 
Enfin, et de manière étonnante, les distracteurs étaient rejetés de la même manière 
quelle que soit la modalité d’apprentissage, et plus rapidement que n’étaient reconnues les 
formes cibles. Si la reconnaissance des formes cibles semble être, à la lumière des résultats, 
une tâche difficile, rejeter les distracteurs pourrait être plus facile au regard de l’hypothèse de 
Lederman et Klatzky (1990). Ces auteurs proposent que les personnes se construisent des 
hypothèses sur les formes à partir des informations déjà stockées en mémoire et centreraient 
leur analyse perceptive sur une propriété précise afin de vérifier leurs hypothèses. Il serait 
ainsi plus facile d’éliminer avec certitude et rapidement une forme dès qu’un élément varie, 
comme l’orientation d’une boucle, que de valider sans doute aucun, la totalité d’un tracé. 
Dans ce sens, certains participants rapportaient « prêter uniquement attention aux lignes 
droites et boucles ». 
 
 
Cette étude révèle que des adultes sont capables d’apprendre de nouvelles formes 
abstraites présentées de manière séquentielle, via la vision, le toucher et en utilisant 
conjointement ces deux modalités sensorielles. Cependant, après un délai de 48h, les résultats 
révèlent qu’il est plus facile de reconnaître visuellement les formes après un apprentissage 
unisensoriel visuel, qu’haptique ou qu’un apprentissage multisensoriel visuo-haptique. Nous 
ne mettons pas en évidence de bénéfice supplémentaire de l’ajout d’une exploration haptique 
de formes sur leur mémorisation. Toutefois, il semblerait que proposer une information 
séquentielle conjointement à plusieurs modalités sensorielles soit couteux en attention et 
pourrait à ce titre perturber les processus d’intégration multisensorielle. 
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Chapitre 9. 
Discussion générale, perspectives et conclusions 
Les recherches présentées dans cette thèse étaient destinées à préciser le rôle de la 
modalité haptique dans des entraînements de préparation à l’apprentissage de la lecture et de 
l’écriture. Le Tableau 16 résume les objectifs, méthodes et principaux résultats observés au 
cours des différentes études réalisées ainsi que leurs interprétations. Si la conscience 
phonémique et la connaissance des lettres sont reconnues comme prédictrices du niveau de 
lecture ultérieur et doivent être entraînées, une instruction explicite des correspondances entre 
les graphèmes et les phonèmes doit également être proposée au sein d’entraînement de 
préparation à la lecture (Hatcher, et al., 1994). Bien que ces entraînements soient efficaces 
pour mener la majorité des enfants à la compréhension et à l’utilisation du principe 
alphabétique, certains enfants ne parviennent pas ou difficilement à sa maitrise. Ceci serait dû, 
en partie, à la difficulté d’associer les représentations orthographiques et phonologiques des 
lettres (Bryant & Bradley, 1985). Par ailleurs, nous avons vu que le mouvement contribuerait 
à la mise en place des représentations spatiales et que les connaissances motrices 
interviendraient dans l’organisation des perceptions visuelles chez les adultes et les enfants 
(chapitre 2.1.3). Les compétences motrices liées aux lettres influenceraient la perception de 
leurs formes (Flores d'Arcais, 1994; Freyd, 1983, 1987). C’est pendant l’apprentissage de 
l’écriture que l’enfant construit les représentations motrices correspondant aux représentations 
visuelles des lettres, elles-mêmes en cours de développement. L’apprentissage conjoint de la 
lecture et de l’écriture, la cooccurrence régulière des informations visuelles, auditives et 
haptiques, permettrait de lier les différentes représentations en une représentation multimodale 
des lettres. Renforcer précocement ces liens entre les compétences perceptives et les 
compétences motrices pourrait améliorer la mémorisation des lettres et ainsi favoriser la mise 
en place des correspondances grapho-phonémique chez les jeunes enfants. C’est ce que 
proposent les méthodes d’entraînements multisensoriels. Dans des recherches chez les enfants 
de grande section de maternelle, les chercheurs (Bara, et al., 2007; Bara, et al., 2004; Gentaz, 
et al., 2003) ont montré que l’ajout de la modalité haptique dans un entraînement de 
préparation à la lecture favorise le niveau de décodage des enfants. La séquentialité de 
l’exploration induite par la modalité haptique, qui obligerait l’enfant à traiter les lettres de 
manière plus séquentielle et donc plus analytique que lorsque les lettres sont présentées 
visuellement, pourrait expliquer ces effets bénéfiques. 
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9.1 Un traitement séquentiel des lettres facilite-t-il l’apprentissage de la 
lecture ? 
La première question étudiée dans ce travail de thèse concernait le rôle de la 
séquentialité de l’exploration des lettres dans l’amélioration des performances en décodage. 
Nous avons ainsi comparé trois entraînements de préparation à la lecture auprès d’enfants de 
grande section de maternelle (11 enfants par groupe). Ces entraînements visaient à développer 
la conscience phonémique, la connaissance des lettres et des associations graphème-phonème. 
Ils se différenciaient par la manière dont les lettres étaient explorées, visuellement et 
haptiquement dans l’entraînement HVAM (haptique-visuel-auditif-métaphonémique), 
visuellement et globalement dans l’entraînement VAM (visuel-auditif-métaphonémique), et 
visuellement à l’aide d’une présentation séquentielle respectant les caractéristiques 
biologiques du mouvement, dans l’entraînement VAM-biologique (visuel-auditif-
métaphonémique-biologique). Les résultats montrent que le nombre de pseudo-mots décodés 
était plus important après l’entraînement HVAM qu’après les entraînements VAM et VAM-
biologique (qui ne différaient pas). Ces résultats montrent que la perception visuelle 
séquentielle d’un mouvement naturel d’écriture ne permet pas d’expliquer les effets 
bénéfiques de l’ajout de la modalité haptique sur le décodage des enfants. Ceci suggère que la 
séquentialité de l’exploration, indépendamment des modalités sensorielles sollicitées, n’est 
pas à l’origine des effets observés sur le niveau de décodage des enfants. 
9.1.1 Un traitement de l’information spatiale du « local vers le global » ne serait 
pas suffisant pour faciliter la perception des lettres 
Il a été supposé qu’une exploration séquentielle des lettres, en favorisant un traitement 
analytique, permettrait d’obtenir davantage d’informations sur les différents éléments 
constitutifs des lettres et de mieux les apprendre. Lorsque les enfants n’avaient à leur 
disposition que la modalité visuelle ils pouvaient appréhender globalement et immédiatement 
de nombreux aspects des lettres (forme, orientation). Bien que nous proposions aux enfants, 
dans l’entraînement VAM, de suivre des yeux le tracé de la lettre et de se concentrer sur la 
forme, les lignes et les courbures de celle-ci, il leur était probablement difficile de 
décomposer la lettre en éléments organisés. Paquet (1999) montre que malgré la manipulation 
de facteurs attentionnels, il est très difficile de passer outre les informations de niveau global. 
D’autre part, afin de percevoir les propriétés spatiales des lettres via la modalité haptique, des 
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mouvements d’exploration étaient nécessaires. Les informations étaient donc recueillies 
séquentiellement, chaque nouvelle information devant être encodée, maintenue, et intégrée 
aux autres afin de parvenir à une représentation unifiée de la lettre. Alors que la 
caractéristique du traitement visuel serait plutôt de partir de l’information globale de forme 
pour aller vers l’information locale (e.g., orientation des traits, courbures, intersections), 
l’inverse serait observé pour le traitement haptique de l’information (« local vers le global ») 
(Berger & Hatwell, 1995). Ainsi, en proposant une exploration visuelle séquentielle (VAM-
biologique), nous souhaitions moduler l’effet de précédence de l’information globale de 
forme et rendre l’analyse visuelle de la lettre plus analytique. Toutefois, malgré une apparition 
progressive de la lettre à l’écran, nous n’avions pas les moyens de vérifier que les enfants 
effectuaient correctement la tâche. Il est possible que le toucher reste beaucoup plus 
séquentiel que la vision. 
Dans l’étude 5, nous avons également proposé une exploration visuelle séquentielle des 
formes. Toutefois, nous avons contrôlé la quantité d’informations fournies par le déplacement 
d’un point blanc sur un fond noir le long des formes (qui ne laissait pas de trace). Ainsi, 
l’information visuelle était recueillie séquentiellement plutôt qu’en parallèle et de la même 
manière qu’avec la modalité haptique (même trajectoire et même vitesse de déplacement). Les 
modalités sensorielles pouvaient alors être comparées plus équitablement. Dans cette étude, 
conduite auprès d’un public adulte, l’ajout de la modalité haptique (condition 
multisensorielle) dans l’exploration de formes abstraites ne permettait pas non plus de mieux 
les mémoriser. Ainsi, dans l’étude 1, c’est l’exploration haptique des lettres qui serait 
responsable per se de l’effet obtenu sur le niveau de décodage des enfants, comme le 
suggéraient également Bara et ses collègues (2004). 
9.2 Une exploration haptique des lettres permet-elle une meilleure 
connaissance des lettres ? 
9.2.1 Est-ce une question attentionnelle ? 
Une hypothèse concernant l’exploration haptique des lettres serait celle d’un effet 
attentionnel12 favorisant leur traitement et leur mémorisation. Il est cependant très difficile 
                                                 
12Nous  parlons essentiellement d’attention sélective, c'est-à-dire de la capacité de sélectionner des informations 
parmi d’autres. 
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d’apporter une réponse définitive à cette question. Il est en effet compliqué de mesurer 
précisément l’attention portée à la lettre qu’on demande de mémoriser au participant. 
Néanmoins, un des résultats obtenus par Hulme (1981) vient à l’encontre d’une explication 
uniquement attentionnelle de l’exploration haptique. Ce dernier, dans ses premières études 
chez des enfants âgés de 10 ans, proposait d’explorer visuellement ou visuo-haptiquement 
(suivre les contours des lettres à l’aide du doigt) des lettres en 3D (en plastique) ou en 2D 
(copie sur papier des lettres en plastique). Il montrait alors que le nombre de lettres 
correctement reconnues était plus important suite à une exploration visuelle et haptique, et 
ceci uniquement pour les lettres en 2D. Par conséquent, si l’effet de la modalité haptique était 
dû à une augmentation du niveau attentionnel alloué à l’exploration de la lettre, l’auteur aurait 
dû observer une différence de performance similaire pour les lettres 3D entre une exploration 
unisensorielle et multisensorielle. 
9.2.2 Est-ce dû à une meilleure mémorisation des formes ? 
Il a été proposé que l’utilisation de l’exploration haptique dans l’appréhension des 
lettres puisse engendrer une meilleure mémorisation et par voie de conséquence, une 
meilleure reconnaissance de la forme des lettres. En effet, forme et mouvements d’exploration 
sont intimement liés. Dans cette perspective, Hulme (1981) suggère que l’exploration 
haptique des lettres implique un double codage en mémoire moteur et visuel. Longcamp et al. 
(2005) ont montré que lorsque des enfants de 5 ans sont entraînés à tracer manuellement des 
lettres, leur mémorisation et par conséquent leur identification sont facilitées. D’autres 
expériences suggèrent également un rôle facilitateur de la trace motrice sur la reconnaissance 
visuelle des lettres chez les enfants (Naka, 1998) et les adultes (Naka & Noia, 1995). Ainsi, la 
mémorisation de la représentation visuelle des lettres serait facilitée lorsque des informations 
kinesthésiques sont ajoutées pendant la phase d’apprentissage.  
Cependant, dans l’étude 1, les résultats obtenus à la tâche d’identification de lettres 
montrent une amélioration similaire du nombre moyen de lettres correctement identifiées par 
les enfants suite aux trois types d’entraînements (visuel, visuel séquentiel et visuo-haptique). 
Nous avions également proposé, dans deux nouvelles études menées chez des adultes (étude 4 
et 5), d’évaluer les effets de l’ajout d’une exploration haptique de formes abstraites sur leur 
reconnaissance visuelle. Dans l’étude 4, l’exploration haptique de formes en relief était 
similaire à celle proposée chez les enfants. Dans l’étude 5, était proposée une exploration 
haptique de formes virtuelles guidée par un bras robot à retour de force. En comparant les 
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performances de reconnaissance visuelle des formes après l’apprentissage visuo-haptique 
(multisensoriel) par rapport à un apprentissage visuel (étude 4 et 5) et haptique (étude 5), nous 
n’avons pas mis en évidence de bénéfice supplémentaire de l’exploration haptique. Le double 
codage visuel et moteur, susceptible d’intervenir au cours de l’entraînement multisensoriel ne 
semble pas effectif. Nous avions cependant montré qu’un apprentissage des formes était 
obtenu avec une exploration unimodale haptique (étude 5).  
9.2.2.1 Proposer une information globale de forme pourrait servir de guide à 
l’exploration haptique 
Comme nous l’avons rappelé précédemment, dans l’étude 5, nous avions proposé un 
même mode d’exploration séquentielle des formes dans les deux modalités sensorielles 
(visuelle et haptique) afin de garantir l'accès à la même quantité d'informations et la même 
charge cognitive. La main du participant était guidée par un dispositif haptique et/ou il 
pouvait voir sur un écran d’ordinateur un point lumineux en mouvement parcourant la forme à 
apprendre. Il faut noter que le participant était privé de la vision directe de sa main. Alors que 
nous pensions éviter les phénomènes de capture visuelle (chapitre 1.2.3) chez des adultes 
experts dans le traitement visuel des stimuli, par une présentation visuelle séquentielle de 
l’information spatiale, il est possible que nous l’ayons encouragée. La présentation 
séquentielle de l’information, même redondante, pourrait être coûteuse en attention dans la 
situation multimodale (Spence & Driver, 1997). Ainsi, le traitement attentionnel fourni dans 
une modalité se répercuterait sur le traitement effectué par la seconde modalité. La plupart de 
nos participants déclaraient devoir faire un choix en se focalisant sur une des entrées 
sensorielles. La plupart ont rapporté à ce propos une préférence pour la modalité visuelle. Les 
processus d'attention endogène, c'est-à-dire l’orientation volontaire de l’attention vers une 
zone de l'espace dans l'attente d'une information (pour une revue voir Driver & Spence, 
2004), pourrait influencer l’interaction entre les entrées sensorielles et la supposée intégration 
multisensorielle de l’information.  
De plus, Lederman et Klatzky (1997) proposent une distinction entre deux types 
d’informations : l’information intensive, indiquant qu’une arête est présente quelque part sur 
une surface, et l’information spatiale qui spécifie la localisation et l’orientation de cette arête. 
Alors que l’information intensive sur les arêtes est rapidement disponible avec le toucher, 
l’information sur les caractéristiques spatiales est plus difficilement accessible. Quand la main 
est en contact avec un objet, elle ne dispose pas comme pour le système visuel d'un « champ 
périphérique » pouvant fournir des points d'ancrage à la perception. Néanmoins, Bara, 
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Fredembach, et Gentaz (2010) montrent, chez des enfants de 5-6 ans, que des lettres en relief 
sont mieux discriminées visuellement que des lettres en creux après une exploration haptique. 
Alors que l’utilisation de lettres en creux sollicite une procédure de suivi de contours, 
l’utilisation de lettres en relief impliquerait un traitement haptique similaire à celui mis en 
œuvre en vision, une première phase de perception globale (enveloppement) permettrait 
d’obtenir une information globale sur la forme et pourrait piloter les mouvements 
d’exploration suivants (suivi de contours), qui permettent le recueil d’informations locales 
plus précises sur la forme (Lederman & Klatzky, 1993). 
Dans une étude sur la perception de formes abstraites chez les adultes, Walsh (1973) 
trouve qu’une présentation visuo-haptique ne différait pas d’une présentation visuelle 
lorsqu’il s’agissait de les reconnaître visuellement par la suite. Au contraire, la présentation 
multisensorielle des formes améliorait sensiblement leur reconnaissance haptique. D’un autre 
coté, Wijntjes et ses collaborateurs (2008) montrent que lorsque des adultes ne sont pas 
capables d’identifier haptiquement un stimulus à partir d'une ligne en relief, ils le deviennent 
lorsqu’ils sont autorisés à représenter sur papier ce qu'ils ont ressenti durant l'exploration. 
L'information visuelle serait alors nécessaire pour faciliter l'identification des formes. Il est 
possible comme le suggérait Ikeda et Uchikawa (1978) que la description interne sérielle du 
stimulus pour être utilisée doive être transformée en une description simultanée plus facile à 
identifier.  
Ainsi, fournir une information visuelle globale de la lettre pendant l’exploration 
haptique permettrait de faciliter la reconstruction globale de la forme tout en permettant au 
participant de se concentrer sur son geste. C’est dans cette condition particulière que la 
modalité haptique pourrait bénéficier à la mémorisation des formes. 
9.2.2.2 Existe-t-il une reconnaissance plus rapide des stimuli?  
Dans l’étude 1, comme dans l’étude 4, nous nous sommes demandé si la tâche 
d’identification des lettres utilisée était suffisamment sensible pour discriminer les enfants ou 
les adultes sur leur niveau de connaissance des lettres ou de formes abstraites. Plus 
précisément, nous cherchions à déterminer si elle ne constituait pas une mesure trop globale 
qui ne recouvrait pas toutes les dimensions de la connaissance des caractères (précision et 
rapidité). D’après Laberge et Samuels (1974), l’efficience des processus de traitement pourrait 
être évaluée sur la base de deux critères : la précision et la rapidité qui permet d’en mesurer 
l’automaticité. Il est également important de noter qu’il existe une forte corrélation entre la 
précision et la vitesse de traitement des lettres et la fluidité de la lecture (Behrmann et al., 
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1998 ; Laberge & Samuels, 1974). Une lecture fluide impliquerait en effet une précision et 
une automatisation des processus orthographiques et phonologiques sous-jacents. 
L’objectif général de l’étude 2 était d’examiner différentes tâches d’évaluation de la 
connaissance du nom des lettres avant l’acquisition de la lecture chez 40 enfants scolarisés en 
grande section de maternelle. Pour ce faire, nous avons proposé des épreuves de 
dénomination (énoncer le nom des lettres présentées) et d’identification (indiquer parmi des 
lettres distractrices la lettre entendue) des 26 lettres de l’alphabet. Pour chacune, nous avons 
recueilli un nombre de réponses correctes et un temps de réponse. Les résultats montrent que 
les enfants qui décodaient le plus de pseudo-mots étaient ceux qui possédaient la meilleure 
connaissance du nom des lettres, mais surtout qui dénommaient le plus précisément et 
rapidement les lettres. 
Le recours à une tâche d’identification pourrait donc se révéler moins pertinent que 
celui à une tâche de dénomination. D’une part, la tâche d’identification pourrait être réussie 
sans que l’enfant ne possède une représentation de la lettre très précise en mémoire. Il pourrait 
utiliser une stratégie par élimination des lettres « impossibles » (déterminer que la lettre est un 
« a » parce que les trois autres lettres ne sont pas des « a »). D’autre part, pour réaliser cette 
tâche, d’autres facteurs, notamment l’exploration visuelle organisée et attentive du matériel, 
ou encore le fait de devoir pointer avec le doigt les lettres, influenceraient la mesure de 
rapidité. Ces résultats justifieraient sans doute l’utilisation d’un test d’identification de lettre 
en choix forcé (réponses « oui » ou « non ») suite à une question du type « est-ce un a » ? 
Néanmoins, la tâche d’identification telle que nous la proposons aurait un intérêt dans l’étude 
des erreurs d’identification, notamment celles impliquant les images en miroir des lettres. 
9.2.3 Une exploration haptique des lettres permet-elle une mémorisation de 
leur orientation ? 
Du fait de la particularité de l’exploration, dans le sens de l’écriture, il est possible que 
l’ajout de la modalité haptique bénéficie davantage à la mémorisation de l’orientation des 
lettres qu’à celle de leur forme globale. Il faut souligner que l’orientation des lettres est d’une 
importance cruciale pour leur identification, particulièrement pour les lettres scripts où 
l’orientation se révèle critique pour déterminer leur identité ; le lettre « d » n’est pas la lettre 
« b » ou la lettre « p ». De plus, il n’est pas rare d’observer chez les lecteurs débutants et les 
lecteurs en difficulté des confusions entre les caractères et leurs images en miroir (Cornell, 
1985; Cubelli & Della Sala, 2009). Longcamp et ses collaborateurs (2005, 2006) ont obtenu 
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des données dans le sens de cette hypothèse. Ils ont proposé à des enfants de 5-6 ans et des 
adultes de tracer ou de frapper des caractères sur un clavier d’ordinateur (respectivement des 
lettres latines et de nouveaux caractères). Après avoir tracé les lettres, les enfants 
confondaient moins fréquemment les lettres apprises avec leur image en miroir et les adultes 
discriminaient mieux l’orientation des nouvelles formes apprises manuellement. Itakura et 
Imamizu (1994) montrent également, chez des enfants de 3 à 5 ans, que l’exploration haptique 
permettrait d’éviter les erreurs perceptives classiquement observées en vision, sur les images 
en miroir des lettres. Si visuellement, la différence entre une lettre et son image en miroir 
n’est pas immédiate (seule leur position relative par rapport à un axe vertical ou horizontal 
change), en revanche, sur le plan moteur, le programme élaboré pour une lettre ne correspond 
pas à celui de son image en miroir (direction des traits, sens de rotation). Dehaene et ses 
collaborateurs (Dehaene, 2007; Dehaene, et al., 2005; Dehaene et al., 2010) proposent que le 
système visuel a évolué pour « généraliser en miroir », c’est à dire pour ignorer les différences 
résultant des transformations en miroir des objets (chapitre 1.1.3) ou des scènes visuelles. 
Cette généralisation pourrait être utile au niveau comportemental pour les objets ou les 
visages mais serait problématique pour les lettres qui ne se conforment pas aux mêmes règles 
de symétrie. Il est alors supposé que cette invariance par symétrie doit être « désapprise » et 
que la difficulté de ce « désapprentissage » expliquerait les erreurs de lecture ainsi que leur 
persistance chez certains enfants dyslexiques. L’analyse a posteriori du type d’erreurs 
effectuées par les enfants dans notre tâche d’identification des lettres pourrait aller dans le 
sens d’une persistance des erreurs sur les images en miroir. Dans notre tâche, la lettre à 
identifier était représentée parmi trois autres lettres écrites en caractère cursif. Les lettres 
distractrices étaient : une représentation en miroir de la lettre énoncée, une lettre 
graphiquement proche et une lettre graphiquement éloignée (étude 2). Nous pouvons noter 
qu’au cours des cinq mois de scolarisation des enfants, alors que le nombre moyen d’erreurs 
sur les lettres graphiquement proches (de 4.6 à 2) et éloignées (de 3.1 à 1.1) diminuaient 
significativement13, les erreurs sur les lettres en miroir (de 6.6 à 7.9), les plus nombreuses, 
augmentaient significativement14. 
                                                 
13
 Respectivement, [t(39)=6.99 ; p<.001] et [t(39)=4.4 ; p<.001]. 
14
 [t(39)=2.48 ; p<.05].    
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Ainsi, l’ajout d’une information haptique permettrait de désambiguïser des situations 
dans lesquelles la vision se trouverait en difficulté pour identifier les lettres, comme au début 
d’un apprentissage. 
9.3 Une exploration haptique des lettres joue-t-elle un rôle « ciment » entre 
les formes et les sons ? 
Nous avons vu que la conscience phonologique et la connaissance des lettres sont 
considérées comme des prédicteurs de l’apprentissage de la lecture (chapitre 2.3). Dans notre 
étude 1, les enfants qui ont bénéficié d’un entraînement de préparation à la lecture, incluant ou 
non la modalité haptique, présentaient un niveau similaire de connaissance des lettres et de 
conscience phonémique à la fin de la grande section de maternelle. Cependant, les enfants qui 
exploraient haptiquement les lettres obtenaient de meilleures performances en décodage de 
pseudo-mots que ceux ayant suivi un entraînement visuel ou visuel séquentiel. 
Dans l’étude 4, des adultes devaient apprendre 15 nouvelles associations arbitraires 
entre des formes et sons nouveaux, en utilisant deux méthodes d’apprentissage qui différaient 
quant à la modalité perceptive impliquée dans l’exploration des formes. Les adultes utilisaient 
la modalité visuelle dans l’apprentissage dit « classique », et les modalités visuelle et haptique 
dans l’apprentissage dit « multisensoriel », afin d’explorer les formes. Pendant les 
explorations, le son associé aux formes leur était présenté simultanément dans un casque. 
Immédiatement et une semaine après les entraînements, le niveau de connaissance des formes 
et des sons (tâches intramodales) ainsi que le niveau de connaissance des associations forme-
son dans les deux sens de l’association (tâches intermodales) étaient évalués. Les résultats 
montrent que malgré un niveau de connaissance des formes et des sons équivalent après les 
deux méthodes d’entraînement, l’exploration haptique des formes bénéficiait aux associations 
« visuo-auditive » uniquement. 
La première hypothèse explicative, relative au niveau de connaissance des 
lettres/formes, a été présentée dans la sous-partie précédente. Par ailleurs, Bryant et Bradley 
(1985) suggèrent que les enfants en difficulté de lecture et les apprenti-lecteurs auraient 
tendance à considérer les lettres et les sons comme deux entités séparées, ce qui rendrait 
difficile l’apprentissage de la lecture. La deuxième hypothèse suggère donc que l’exploration 
haptique de la lettre faciliterait l’établissement du lien entre les stimuli visuels et sonores 
(étude 1 et 4), et de ce fait améliorerait le niveau de décodage des enfants (étude 1). Nous 
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pouvons alors nous demander quel est le mécanisme à l’origine de ce « liage » (« binding ») 
perceptif ? 
9.3.1 Existe-t-il une intégration multisensorielle de haut-niveau? 
D’après Shams et Seitz (2008) (chapitre 1.2.3, Figure 11), pendant l’entraînement 
multisensoriel, lors de l’encodage, des entrées visuelles, auditives et tactiles étant présentes, 
une série plus importante de structures de traitement serait activée par rapport à 
l’entraînement classique (visuel et auditif). Ils proposent que des changements au sein des 
différentes représentations unimodales puissent avoir lieu du fait de la coactivation de ces 
différentes aires. En effet, il a été montré que des aires unimodales seraient impliquées dans 
l’intégration de signaux en provenance de plusieurs entrées sensorielles (voir par exemple, 
Calvert et al., 1997 pour une intégration audio-visuelle dans le cortex auditif ; Foxe et al., 
2002 pour une intégration audio-tactile dans le cortex auditif ; Sathian & Lacey, 2007 pour 
une intégration visuo-haptique dans le cortex visuel). Il existerait notamment une activation 
de la partie dorsale du LOC15 (LOtv, pour aire Occipito-Latérale Visuelle-Tactile) pendant 
l’exploration visuelle et haptique d’objets en 3D (Amedi, Jacobson, Hendler, Malach, & 
Zohary, 2002; Amedi, Malach, Hendler, Peled, & Zohary, 2001; James et al., 2002) et de 
formes en 2D (Prather, Votaw, & Sathian, 2004; Schroeder, et al., 2001). Pour Amedi et al., 
(2002) cette activation correspondrait à celle d’un substrat neural commun visuo-haptique 
sous-jacent à la représentation de l’objet. D’après nos résultats, nous pouvons penser que la 
représentation unimodale visuelle de la forme n’a pas été modifiée puisque nous n’observons 
pas de bénéfice de l’apprentissage multisensoriel sur sa reconnaissance.  
Toujours d’après Shams et Seitz (2008), l’apprentissage multisensoriel pourrait 
provoquer une modification ou une formation de représentations multimodales. Dans ce sens, 
une convergence multisensorielle des informations auditives et visuelles au niveau du Sillon 
Supra Temporal gauche (STS) a été mise en évidence. Raij, Uutela et Hari (2000) montrent, 
par exemple, que l’activation du STS serait plus importante pour des stimuli audio-visuels 
sur-appris comme les phonèmes et les graphèmes. D’après les auteurs, ce résultat serait la 
preuve d’une réorganisation cérébrale suite à l’exposition fréquente à ce type de stimuli. De 
plus, une étude rapporte une activation du STS dans la perception tactile passive de lettres 
                                                 
15
 Pour mémoire, le LOC (complexe latéral occipital) serait impliqué dans l’analyse visuelle de la forme globale 
des objets. 
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capitales associée à l’écoute d’un verbe contenant la lettre (Burton, McLaren, & Sinclair, 
2006). Ces données suggèrent donc que le STS répondrait à des stimuli auditifs, visuels et 
haptiques (voir également M. Beauchamp, Yasar, Frye, & Ro, 2008; Beauchamp, Lee, Argall, 
& Martin, 2004). Enfin, dans l’intégration des informations visuelles et tactiles sur les objets, 
c’est le sillon intrapariétal supérieur (IPS) (Grefkes, Weiss, Zilles, & Fink, 2002) et 
l’insula/claustrum (Hadjikhani & Roland, 1998) qui seraient le lieu de convergence. Il a été 
proposé que l’insula/claustrum joue un rôle dans la communication entre les aires unimodales 
du fait de ses fortes connections avec les différentes aires sensorielles (Murray et al, 1998). 
Tandis que l’IPS serait le lieu de convergence multisensorielle pour les informations visuelles 
et tactiles concernant la forme des objets (Amedi, Kriegstein, Atteveldt, Beauchamp, & 
Naumer, 2005). 
Dans notre étude, l'ajout de l'exploration haptique de nouvelles formes permettait aux 
adultes d’associer davantage de formes et de sons qu’une exploration visuelle seule. Il se 
pourrait donc que des représentations multisensorielles se soient développées suite aux deux 
apprentissages et qu’un plus large réseau d’aires cérébrales unisensorielles et 
multisensorielles soit sollicité suite à l’apprentissage multisensoriel (visuel, auditif et 
haptique) par rapport à l’apprentissage classique (visuel et auditif). Toutefois, une asymétrie 
apparaissait dans les performances du groupe multisensoriel. En effet, les participants 
reconnaissaient plus d’associations dans la tâche de reconnaissance visuo-auditive que dans la 
tâche audio-visuelle. Ce dernier résultat nous oblige à reconsidérer le modèle de Shams et 
Seitz (2008) en prenant en compte la nature des représentations multimodales. Lors de 
l’apprentissage classique impliquant deux modalités sensorielles, des représentations 
multisensorielles audio-visuelles pourraient se créer. Ainsi, quelle que soit l’entrée sensorielle 
(visuelle ou auditive) sollicitée pour retrouver le stimulus associé dans la seconde modalité, le 
même réseau d’aires cérébrales unisensorielles et multisensorielles serait recruté et les 
participants reconnaîtraient autant d’associations. Lors de l’apprentissage multisensoriel 
(visuel, auditif et haptique) et au vu des données obtenues dans les études en imagerie, nous 
pouvons supposer l’existence de plusieurs représentations multisensorielles. Deux 
représentations multisensorielles différentes pourraient se mettre en place : une représentation 
audio-visuelle et tactile et une représentation visuo-tactile. Ainsi, la présentation visuelle 
ultérieure d’une forme apprise activerait un plus large réseau d’aires cérébrales unisensorielles 
et multisensorielles par rapport à une présentation ultérieure du son appris. Nous pourrions 
tester cette « extension » du modèle en proposant de comparer les effets d’un nouvel 
entraînement aux deux entraînements déjà présentés. Il s’agirait de proposer un nouvel 
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entraînement multisensoriel (visuel auditif et moteur) mais au sein duquel nous proposerions 
d’associer des gestes aux sons (et non aux formes). Nous pourrions nous inspirer de la 
méthode Borel-Maisonny16 (1962) où un geste est associé par son et non par graphie. Dans ce 
cas, suite à l’apprentissage, c’est la présentation auditive ultérieure du son appris qui devrait 
activer un plus large réseau d’aires cérébrales unisensorielles et multisensorielles par rapport à 
une présentation ultérieure de la forme. Une nouvelle forme d’asymétrie serait donc observée. 
Enfin, malgré l’existence de nombreuses connections latérales entre les aires 
sensorielles unimodales (Falchier et al., 2002) qui suggère l’existence d’interactions 
ascendantes (Calvert & Thesen, 2004), et de diverses projections descendantes des aires 
multimodales vers les aires unimodales (Schroeder, et al., 2001 ; Falchier et al., 2002 ; Cappe 
& Barone, 2005), il est étonnant de ne pas observer d’amélioration du traitement visuel de la 
forme suite à une apprentissage multisensoriel. D’une part, il est probable que la durée de 
notre apprentissage (10 minutes) soit trop réduite pour permettre de profondes modifications 
de ce réseau. D’autre part, la tâche proposée consistait explicitement à apprendre de nouvelles 
associations lettre-son ; les participants en tant qu’experts dans ce type d’apprentissage 
(lecture) et dans le traitement visuel des formes pourraient accorder un plus grand poids aux 
informations visuelles et auditives qu’haptique pour accomplir la tâche (Ernst & Banks, 
2002). Ainsi, au moment de la reconnaissance visuelle des formes, la modalité visuelle 
pourrait fournir à elle seule suffisamment d'informations spatiales fiables pour effectuer la 
tâche aussi précisément dans les deux groupes d'apprentissage. 
9.4 Une exploration haptique de lettres permet-elle une amélioration des 
compétences motrices ? 
L’étude 3 avait pour objectif d’évaluer les effets d’un entraînement incluant une 
exploration haptique de lettres cursives sur leur tracé. Malgré une absence d’effet sur la 
mémorisation des lettres (étude 1, 4 et 5), un des intérêts de l’entraînement haptique serait 
d’initier l’enfant au geste moteur nécessaire pour réaliser les lettres. En effet, les enfants 
effectuaient sous contrôle de l’expérimentateur, une exploration haptique des lettres dans le 
                                                 
16
 A l'origine, la méthode Borel-Maisonny est un ensemble de gestes ayant pour but de faciliter l'entrée dans le 
langage. Elle était dans un premier temps utilisée auprès d’enfants sourds avant d’être reprise pour 
l’enseignement classique. 
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sens de l’écriture (étude 1). Ainsi, un effet bénéfique de l’exploration haptique des lettres sur 
la qualité de leur tracé pourrait être observé. 
Nous avons donc proposé à 42 enfants de grande section de maternelle, deux 
entraînements de préparation à l’écriture qui impliquaient un dispositif haptique (groupe 
visuo-haptique, VH) ou non (groupe contrôle, C). Les lettres cibles entraînées étaient les 
lettres cursives a, b, f, i, l et s. L’entraînement VH comprenait quatre exercices, deux 
communs avec l’entraînement contrôle (un exercice de coloriage d’une lettre et un puzzle de 
lettres composé de 4 pièces) et deux spécifiques avec le dispositif haptique. Ces derniers 
permettaient aux enfants de reproduire une lettre selon un standard qui n’était pas seulement 
statique (forme correcte, sens de production correct) mais aussi dynamique (règles de 
production motrice). L’entraînement contrôle comportait deux exercices spécifiques, un 
exercice de copie de lettres et de copie de phrases avec un clavier d’ordinateur. La fluidité de 
l'écriture était évaluée pour les six lettres cursives avant et après les deux interventions grâce à 
des paramètres cinématiques de production (vitesse moyenne, nombre de pics de vitesse, et 
nombre de levers de crayons). Les résultats montrent qu’après les sessions d’entraînement, les 
performances du groupe VH étaient meilleures que celles du groupe contrôle : la vitesse 
moyenne augmentait, les mouvements présentaient moins de pics de vitesse et les enfants 
levaient moins souvent le stylo pendant l'exécution.  
9.4.1 Permet-elle d’améliorer la représentation motrice des lettres ? 
Au début de l’apprentissage de l'écriture (chapitre 2.1.2), les programmes moteurs 
correspondants à chaque forme de lettres est en cours d’élaboration et le contrôle moteur est 
principalement rétroactif (basé sur les retours sensoriels). Les mouvements sont donc lents et 
guidés par les informations visuelles et kinesthésiques (Zesiger, 1995). Avec la pratique, 
l'écriture devient plus automatisée et le contrôle du mouvement devient peu à peu plus 
proactif (basé sur une représentation interne de l'acte moteur). L’ajout d’une exploration 
haptique guidée de la lettre, qui fournit des informations sur sa forme, son ordre de production 
et la cinématique de sa production (loi de puissance 2/3), faciliterait le déroulement de l’acte 
moteur puisque la fluidité de l’écriture des enfants était améliorée. Par conséquent, nous 
pensons que l'utilisation du dispositif haptique aiderait le système moteur à intégrer les règles 
de base de la production motrice et conduirait les enfants à utiliser une stratégie proactive 
pour contrôler les mouvements d'écriture. Plus précisément, la diminution du nombre de 
levers de crayon observée, qui reflète la diminution du nombre de traits nécessaires à la 
formation des lettres, pourrait témoigner d’une augmentation de la taille de l’unité du 
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programme moteur. Selon Zesiger (1995), l’acquisition de l’écriture se traduirait par 
l’augmentation de la taille des unités contenues dans le programme moteur (de segments de 
lettre, à la lettre entière). Après l’entraînement VH, le nombre de levers de crayons ayant 
diminué, les enfants produiraient au moins en un seul mouvement des portions importantes 
des lettres, à défaut de les produire entièrement. 
Nous pouvons alors nous poser la question du transfert de compétence entre les lettres. 
Apprendre à tracer la lettre ℓ cursive pourrait bénéficier au traçage des lettres cursives b, h ou 
k, qui commencent toutes par le même élément produit dans le même sens : la boucle 
ascendante. Même si la lettre n’est pas représentée entièrement dans le programme moteur, les 
segments déjà encodés pourraient bénéficier à la mise en place des programmes moteurs 
spécifiques d’autres lettres contenant ces mêmes segments. Des études complémentaires sont 
nécessaires pour examiner cette question du «transfert inter-lettres». 
9.4.2 L’écriture de lettres influence-t-elle leur perception visuelle ? 
Dans le cadre des interactions perceptivo-motrices, nous avons vu (chapitre 2.1.3) que 
les connaissances motrices interviendraient dans l’organisation des perceptions visuelles. Plus 
particulièrement, elles influenceraient la perception d’un stimulus en mouvement et la 
perception spatiale statique. D’après Freyd et ses collaborateurs (Babcock & Freyd, 1988; 
Freyd, 1983), les personnes seraient sensibles aux variations dans les tracés qui indiqueraient 
la manière dont les lettres ont été produites. Cette information pourrait être utilisée pour 
discriminer les lettres. Freyd (1987) présume également que des informations dynamiques, 
autres que l’ordre et la direction de production des lettres, pourraient participer à la perception 
visuelle des tracés statiques. Ainsi, les individus seraient capables de reconnaître facilement et 
rapidement des traces graphiques manuscrites notamment parce qu’ils sont capables de 
produire de tels tracés. 
Nous pouvons nous demander si le bénéfice de l’exploration haptique, obtenu sur la 
dynamique du geste d’écriture pourrait également se traduire par une influence sur la 
perception visuelle des lettes. Toutefois, les programmes moteurs n’étant que partiellement en 
place au début de l’apprentissage, les interactions perception-action seraient minimes mais 
pourraient s’accentuer avec la pratique. Ainsi, proposer précocement l’apprentissage conjoint 
de la lecture et de l’écriture pourrait favoriser ces interactions. Par ailleurs, comme nous 
l’avons abordé précédemment, le premier bénéfice d’une exploration haptique de lettres 
pourrait se manifester sur la discrimination de l’orientation visuelle des lettres plutôt que celle 
de leur forme globale. 
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9.5 Conclusion 
La majorité des enfants normalement scolarisés apprend à lire et écrire avec succès au 
terme d’un apprentissage spécifique. Cependant, certains enfants ne parviennent pas ou 
difficilement à appréhender la logique du principe alphabétique et à l’utiliser. Des difficultés 
peuvent également être éprouvées dans l’écriture des lettres. Les méthodes d’entraînement 
multisensorielles proposent alors de renforcer les liens entre les compétences perceptives et 
les compétences motrices autour des lettres pour améliorer l’apprentissage de la lecture et de 
l’écriture. 
Ce travail doctoral s’est intéressé au rôle de la modalité haptique dans des 
entraînements de préparation à l’apprentissage de la lecture et de l’écriture, plus 
particulièrement, à la manière dont l’exploration haptique de lettres bénéficierait au décodage 
des pseudo-mots et au tracé des lettres. Pour ce faire, nous avons comparé des entraînements 
multisensoriels, impliquant la modalité haptique et visuelle dans le travail d’exploration des 
lettres, à des entraînements unimodaux visuel ou haptique. Nous montrons qu’une exploration 
visuo-haptique de lettres permet une amélioration plus importante du niveau de décodage des 
enfants comparativement à une exploration visuelle simultanée ou séquentielle. Ainsi, nous 
pensons que la séquentialité de l’exploration, indépendamment des modalités sensorielles 
sollicitées, n’est pas à l’origine des effets observés sur le niveau de décodage des enfants. Un 
traitement des lettres supposé plus analytique ne serait pas suffisant ; la modalité haptique de 
part sa composante sensori-motrice serait l’élément crucial.  
Par ailleurs, nous montrons que parmi les prédicteurs du niveau de lecture ultérieur, 
une connaissance précise et automatisée des lettres (dénomination) semble essentielle pour 
acquérir un bon niveau de décodage. Pour autant, l’ajout de l’exploration haptique dans 
l’appréhension des lettres ne semble pas engendrer leur meilleure mémorisation qui pourrait 
être à l’origine du bénéfice observé sur les capacités de décodage des enfants.  
Nous montrons que l’apprentissage multisensoriel de formes nouvelles ne permet pas 
leur apprentissage plus rapide et n’apporte pas de bénéfice supplémentaire pour leur 
reconnaissance visuelle par rapport à un apprentissage unimodal visuel. Toutefois nous 
pensons que la question de la bonne évaluation de la connaissance des lettres est primordiale 
pour conclure définitivement sur ce point. Il est en effet possible que les premiers bénéfices 
d’une exploration haptique de lettres (relativement courte) se manifestent sur la 
discrimination de l’orientation visuelle des lettres plutôt que sur celle de leurs formes 
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globales. De plus, se pose la question de la meilleure manière de proposer l’information 
spatiale de forme à la modalité haptique : une information visuelle ou haptique concernant la 
forme globale du matériel à explorer pourrait être primordiale pour organiser l’exploration et 
la reconstruction du percept final. 
Par ailleurs, suite à une exploration multisensorielle des formes, nous obtenons des 
résultats robustes concernant l’association entre de nouvelles formes et nouveaux sons. La 
modalité haptique pourrait donc servir de « ciment » entre les stimuli visuels et sonores. Le 
mécanisme exact de cet effet reste néanmoins à déterminer. 
Enfin, nous avons pu noter que familiariser les enfants au geste d’écriture de lettres 
cursives, via une exploration haptique guidée, permet d’améliorer la fluidité de l’écriture. Ce 
résultat serait le témoin d’une intégration de certaines règles motrices de production des 
lettres (ordre de production, cinématique) et d’une possible augmentation de la taille de 
l’unité du programme moteur. Les enfants pourraient ainsi être amenés à utiliser une stratégie 
plus proactive pour contrôler leurs mouvements d'écriture. Ce dernier résultat serait 
particulièrement intéressant dans les problématiques de prévention ou de remédiation des 
difficultés et troubles de l’écriture. En effet, chez les enfants faibles scripteurs ou 
dysgraphiques, la formation des lettres peut être altérée (courbes supplémentaires, lettres 
ambiguës, corrections de lettres) et certaines de ces altérations laisseraient supposer un 
programme moteur de la lettre peu stable (Graham, Struck, Santoro, & Berninger, 2006), tout 
comme la présence d’un nombre important et particulièrement long de levers de crayon 
(Wann & Jones, 1986). 
L’ensemble des résultats suggère une influence significative de l’exploration haptique 
de lettres dans l’apprentissage de la lecture et de l’écriture et encourage donc sa prise en 
compte dans des méthodes de préparation aux apprentissages scolaires et de remédiation. 
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A. Matériel des prétests et post-tests, sessions d’entraînement et 
séance de révision (Etude 1) 
Lettres cursives entraînées : a, i, r, l, t, p, b 
Matériel des prétests et des post-tests 
Pseudo-mots 
li, ti, ba, ita, ari, abi, iba, ila, ipa, rapi, tiba, lati 
Identification de phonèmes en position 
initiale 
Items d’entraînement : 
canard / couteau – nuage – gâteau 
nez / noix – feu – cartable 
singe / salade – verre – clou 
Items test : 
-a- haricot / avion – télé – éléphant 
-i- iris / île – vase – gomme 
-r- roseau / roue – ciseaux – poupée 
-l- lézard / lavabo – peigne – collier 
-t- table / torchon – bonnet – peluche 
-p- pain / poussette – marteau – cerise 
-b- bague / bouée – chemise – stylo 
Identification de phonèmes en position 
finale 
Items d’entraînement : 
trousse / brosse – roi – fruits 
orange / cage – manteau – croissant 
douche / peluche – gant – classeur 
Items test : 
-a- koala / compas – fauteuil – short 
-i- lit / toupie – clé – pomme 
-r- poire / voiture – chaussons – balle 
-l- cheval / bulle – camion – éponge 
-t- noisette / carte – glace – livre 
-p- lampe / taupe – montre – escargot 
-b- colombe / herbe – vélo – tigre 
Matériel des séances d’entraînement 
Phonème /a/ 
Comptine 
Marina et son papa 
Mangent des glaces au chocolat 
Oh lala, oh lala, 
Il n’y en aura pas pour le repas 
C’est pas grave, 
À la place, il y aura 
De l’ananas 
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Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : abeille – allumettes – abricot 
Distracteurs : fauteuil – chameau – gâteau 
Phonème en position finale : 
Cibles : pizza – rat – caméra 
Distracteurs : violon – fraise – skieur 
Cartes 
Phonème en position initiale : arc – ardoise – araignée – hache – anneau – argent 
Phonème en position finale : pas – chocolat – cobra – cadenas – chat 
 
Phonème /i/ 
Comptine 
Une souris sur un tapis 
Grignotait un p’tit radis 
Grise était la souris 
Rose était le radis 
Mais le gros chat mistigri 
A mangé la p’tite souris 
Et il a laissé le radis 
Un radis ? Pour Mistigri 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : igloo – hippopotame – hirondelle 
Distracteurs : guitare – cadeau – champignon 
Phonème en position finale : 
Cibles : riz – rôti – souris 
Distracteurs : grenouille – sandwich – crayon 
Cartes 
Phonème en position initiale : hibou – île – immeuble – hippocampe – images – hiver 
Phonème en position finale : scie – nid – fourmi – cadi – momie – radis 
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Phonème /r/ 
Comptine 
Qui mang’ra du riz ? 
C’est le roi, c’est le rat 
C’est le roi des rats 
Qui mang’ra du riz ? 
Ni le roi, ni le rat 
Ni le roi des rats 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : rose – reine – robe 
Distracteurs : masque – sac – dauphin 
Phonème en position finale : 
Cibles : classeur – chaussures – cuillères 
Distracteur : papillon – bouteille – escalier 
Cartes 
Phonème en position initiale : raisin – route – requin – râteau – radis – ruche 
Phonème en position finale : peinture – castor – fleur – verre – beurre – guitare 
 
Phonème /l/ 
Comptine 
Léo doit se lever 
Pour aller se laver 
Il aimerait rester au lit 
Mais aujourd’hui c’est lundi 
Il met son pantalon 
Son pull et son blouson 
Boit son lait 
Noue ses lacets 
Et s’en va à l’école 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : loup – luge – lapin 
Distracteurs : renard – bottes – chaise 
Phonème en position finale : 
Cibles : étoile – poule – sel 
Distracteurs : toit – mouche – canard 
Cartes 
Phonème en position initiale : légo – lit – lion – louche – lait – lutin 
Phonème en position finale : pendule – cagoule – bol – pelle – moules – journal 
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Phonème /t/ 
Comptine 
Titi tape sur son tambour 
La taupe Tina terrifiée 
Sort la tête de son terrier 
« Arrête ton tapage » 
Tu vas nous rendre toc toc 
Mais Titi tape tape tape 
Encore et toujours 
Sur son p’tit tambour 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : tortue – tomate – tambour 
Distracteurs : chapeau – poisson – cerf 
Phonème en position finale : 
Cibles : pâtes – boite – lunettes 
Distracteurs : soleil – cochon – poulet 
Cartes 
Phonème en position initiale : tasse – tableau – téléphone – tournevis – toit – tapis 
Phonème en position finale : carotte – brouette – mouette – porte – veste 
 
Phonème /p/ 
Comptine 
Pauvre petit papa 
Parti pour Paris 
Pour pêcher plusieurs 
Petits poissons pourris 
Passant par plusieurs 
Petits ponts 
Pour pêcher plusieurs 
Petits poissons 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : parc – pinguin – piscine 
Distracteurs : château – mouton – oie 
Phonème en position finale : 
Cibles : loupe – guêpe – écharpe 
Distracteurs : balai – chèvre – citron 
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Cartes 
Phonème en position initiale : parasol – pantalon – poule – pastèque – plante – piano 
Phonème en position finale : coupe – crêpe – soupe – jupe – tulipe – cape 
 
Phonème /b/ 
Comptine 
Bali balo sur un bateau 
Se balade sur l’eau du bain 
De Lisbonne à Bilbao, 
Buvant bon et buvant bien 
Bali barbotte sans bouée 
C’est ballot, il est tombé 
Avec ses bottes, son bonnet, 
Il bat l’eau comme un benêt 
Posters 
Phonème en position initiale : 
Cibles : bougie – baleine – bateau 
Distracteurs : chien – journal – coq 
Phonème en position finale : 
Cibles : robe – globe – tube 
Distracteurs : couteau – vache – hérisson 
Cartes 
Phonème en position initiale : batterie, balançoire, barque, ballon, bouton 
Phonème en position finale : cubes, globe, robe, crabe, tombe 
Matériel de la séance de révision 
Les dominos 
Phonèmes en position initiale 
Tracteur / landau, laine / agrafeuse, arbre / tabouret 
Tondeuse / hibou, hippopotame / biberon, baignoire / 
réveil 
Radio / pieuvre, perroquet / arrosoir, anorak / train 
Thermomètre / images, igloo / bracelet, berceau / règle 
Rhinocéros / pouce, pinceaux / lessive, limace / toboggan 
 
 
 
Phonèmes en position finale 
Frites / colle, crocodile / panda, pyjama / marionnette 
Casquette / ski, pie / tube, robe / ceinture 
Hélicoptère / harpe, nappe / boa, soldat / flûte 
Cravate / kiwi, tapis / cube, crabe / placard 
Facteur / enveloppe, écharpe / ampoule, poubelle / 
cuvette 
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B. Matériel des tâches d’habiletés métaphonémiques et du décodage 
de pseudo-mots (Etude 2) 
Lettres cursives évaluées : o, u, r, n, p, b 
Pseudo-mots 
ro, up, ur, nob, opu, bru, pro, nuo, nubo, puno, bruo, nuob 
Identification de phonèmes en position 
initiale 
Items d’entraînement : 
Hiver/ image – bouche – lutin 
Lunette/ lézard – pinceau – timbre 
Items test : 
-o-  orange/ olive  –  mouton  –  abeille 
-u-  usine/ hublot  –  tente  –  épée 
-r-  requin/ râteau  –  mouche  –  pile 
-n-  niche/ nuage  –  poulet  –  cintre 
-b-  ballon/ berger  – signe  –  pompe 
-p-  pain / poussette – marteau – cerise 
Identification de phonèmes en position 
finale 
Items d’entraînement : 
Panda/ cobra – chemise – télé 
Nappe/ lampe – frite – gomme 
Items test : 
-p-  lampe / taupe – montre – escargot 
-o-  vélo/ chapeau  –  cerise  –  antenne  
-u-  menu/ tissu  –  poubelle  –  cloche 
-r-  castor/ peinture  –  hibou  –  soleil 
-n-  lune/ canne  –  zèbre  –  petit 
-b-  cubes/ jambe  –  citron  –  lapin 
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C. Les 24 formes abstraites cibles (Etude 5) 
 
Les 24 formes cibles utilisées dans l’étude 5. La longueur des trajectoires est normalisée à 180 mm. Les axes x et y 
indiquent la largeur et hauteur (en mm) des cibles lors de leur présentation. La croix grise donne le point de départ de 
la forme. 
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D. Valorisation de la thèse 
Publications 
Articles publiés dans des revues internationales ou nationales avec comité de 
lecture 
Hillairet de Boisferon, A., Colé, P., & Gentaz, E. (2010). Connaissance du nom et du son des lettres, habiletés 
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de maternelle. Psychologie Française, 
55, 91-111. 
Fredembach, B., Hillairet de Boisferon, A., & Gentaz, E. (2009). Learning of arbitrary association between visual 
and auditory novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. Plos One, 4(3) :e4844. 
Gentaz, E., Bara, F., Palluel-Germain, R., Pinet, L., & Hillairet de Boisferon, A. (2009). Apports de la modalité 
haptique manuelle dans les apprentissages scolaires (lecture, écriture et géométrie). In Cognito : 
Cahiers Romans de Sciences Cognitives, 3.3, 1-38.   
Gentaz, E., Bluteau, J., & Hillairet de Boisferon, A. (2008). Réalité virtuelle et gestes grapho-moteurs : apport 
des guidages haptiques pour (ré)-apprendre à tracer des lettres. Neuropsy news, 7(4), 156-160. 
Hillairet de Boisferon, A., Bara, F., Gentaz, E.., & Colé, P. (2007). Préparation à la lecture des jeunes enfants: 
Effets de l'exploration visuo-haptique des lettres et de la perception visuelle des mouvements d'écriture. 
L'Année Psychologique, 107, 537-564.  
Palluel-Germain, R., Bara, F., Hillairet de Boisferon, A., Hennion, B., Gouagout, P., & Gentaz, E. (2007). A 
visuo-haptic device - Telemaque - increases the kindergarten children's handwriting acquisition. IEEE 
WorldHaptics, 72-77.  
 
Articles publiés dans des revues sans comité de lecture 
Bluteau, J., Hillairet de Boisferon, A., & Gentaz, E. (2009). Apprendre à écrire: apports des interfaces 
haptiques. Techniques de l’ingénieur, RE 131, 1-8. 
 
Chapitre d’ouvrage  
Hillairet de Boisferon, A., Bluteau, J., & Gentaz, E. (2010). The assessment of spatial features and kinematics 
of characters: an analysis of subjective and objective measures, In M.Mori (Ed.), Character recognition 
(pp. 113-138). Sciyo. 
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Communications 
Communications orales 
Hillairet de Boisferon, A. (2008). Effect of visuo-haptic exploration of letters in the reading acquisition. 29th 
International congress of Psychology, juillet, Berlin, Allemagne. 
Hillairet de Boisferon, A. & Gentaz, E. (2007). A visuo-haptic device - Telemaque - increases the kindergarten 
children's handwriting acquisition. WorldHaptics, 24 mars, Tsukuba, Japon. 
Hillairet de Boisferon, A. (2006). Evaluation de l'interface visuo-haptique "Télémaque" dans l'apprentissage de 
l'écriture chez les enfants scolarisés en GSM. 2èmes entretiens de la psychologie, 04 novembre, 
Boulogne Billancourt, France. 
 
Communications affichées 
Hillairet de Boisferon, A. & Gentaz, E. (2008). Learning of arbitrary association between visual and auditory 
novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. 49th Annual Meeting of the Psychonomic 
Society, 13-16 novembre, Chicago, Etats-Unis. 
Hillairet de Boisferon, A., Palluel-Germain, R. Bara, F., Hennion, B., Gouagout, P., & Gentaz, E. (2008). Une 
Interface Visuo-haptique Destinée à Préparer l’Apprentissage de l’Ecriture. 7ème journée de l’Ecole 
Doctorale Ingénierie pour la Santé, la Cognition et l’Environnement, La Tronche, France, 19 mai.  
Prix de la meilleure communication affichée, ex aequo.  
Gentaz, E. & Hillairet de Boisferon, A. (2007). Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour 
apprendre à mieux écrire. Journée des soins infirmiers, de rééducation et médico-technique, 27 février, 
Grenoble, France. 
 
Diffusion du savoir 
Hillairet de Boisferon, A. (2007) Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour apprendre à mieux 
écrire. 10ème édition du forum 4i®, 26 avril, Grenoble, France 
Gentaz, E. & Hillairet de Boisferon, A. (2006). Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour 
apprendre à mieux écrire. 14e Carrefour de la Fondation Rhône-Alpes Futur, 30 novembre, Lyon, 
France. 
Prix de l’innovation de la fondation Rhône-Alpes Futur  
Hillairet de Boisferon, A. (2006). Influence de la modalité haptique dans l'apprentissage de la lecture chez les 
jeunes enfants. Journée Annuelle de l'Association Montessori Française, mai, Paris, France. 
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Résumé 
 
Pour apprendre à lire dans un système d’écriture alphabétique, les enfants doivent comprendre que les 
lettres (graphèmes) de l’écrit représentent les sons (phonèmes) de l’oral. Comprendre et apprendre ces nouvelles 
associations ainsi qu’automatiser leur utilisation nécessite plusieurs années d’enseignement spécifique. Des 
études ont montré que des méthodes précoces de préparation aux apprentissages qui renforcent les liens entre les 
compétences perceptives et motrices sollicitées lors de l’apprentissage conjoint de la lecture et de l’écriture 
seraient particulièrement efficaces. L’objectif principal de ce travail a été de comprendre la manière dont une 
exploration manuelle haptique de lettres cursives favorisait le décodage de pseudo-mots et la fluidité des tracés 
chez des enfants de grande section de maternelle. Nous avons donc comparé des entraînements multisensoriels, 
impliquant la modalité haptique et visuelle dans le travail d’exploration des lettres, à des entraînements 
unimodaux visuel ou haptique. Ce travail a été réalisé à travers deux axes : d’une part, chez des enfants de 
grande section de maternelle confrontés aux graphèmes et phonèmes, et d’autre part, chez des adultes confrontés 
à un nouvel apprentissage de formes abstraites et stimuli auditifs totalement inédits. Les résultats révèlent que 
l’activité motrice autour des lettres et des formes abstraites ne permet pas, malgré des mouvements d’exploration 
intimement liés à leur configuration spatiale, de favoriser leur mémorisation. Toutefois, nous mettons en 
évidence de manière robuste un meilleur apprentissage des associations entre les formes et les sons après une 
exploration visuelle et haptique des formes. De surcroît, cette amélioration ne serait pas uniquement due à la 
séquentialité de l’exploration induite par la modalité haptique, mais bien à la motricité elle-même. La modalité 
haptique pourrait donc servir de « ciment » entre les stimuli visuels et auditifs. Enfin, familiariser les enfants au 
geste d’écriture de lettres cursives, via une exploration haptique guidée (par un bras robot à retour de force), 
permet d’améliorer la fluidité de l’écriture. Présenter un patron de lettre à la fois statique et dynamique 
permettrait aux enfants d’assimiler certaines règles motrices de production (ordre de production, cinématique) et 
d’acquérir une représentation motrice plus complète de la lettre. L’ensemble des résultats suggère une influence 
significative de l’exploration haptique de lettres dans l’apprentissage de la lecture et de l’écriture et encourage 
donc sa prise en compte dans des entraînements visant à préparer ces apprentissages. 
 
Mots-clés : Entraînement multisensoriel ; Apprentissages ; Lecture ; Ecriture ; Lettres ; Modalité haptique 
 
Abstract 
 
Learning to read in an alphabetic system requires children to understand that letters (graphemes) in 
written language correspond to sounds (phonemes) in oral language. To learn these novel associations requires 
several years of specific instruction. Using some methods early on to prepare children for this seems efficient, 
where the methods are designed to reinforce the link observed between perceptive and motor abilities during 
reading and handwriting acquisition. The main goal of this work was to understand the way manual haptic 
exploration of cursive letters can enhance pseudo-words decoding and handwriting fluidity in letters production 
in senior kindergarten children. To do so, we compared multisensory trainings involving haptic and visual 
modalities, in the proposed motor activities around the letters, to visual or haptic unisensory tranings. This work 
was realised according to two axes: for the first, in senior kindergarten children shown graphemes and 
phonemes, and for the second, in adults shown a new learning of unseen abstract forms and auditory stimuli. 
Results reveal that motor activity around letters and abstract forms does not enhance participant’s memorisation 
despite exploratory motions intimately related to their shapes. Nevertheless, we showed in a robust way a more 
important associative learning of letters and sounds after a visuo-haptic exploration of letters. In addition, this 
enhancement is not only due to a more sequential exploration induced by the haptic modality but more to the 
motor activity per se. Haptic modality could be at the origin of a “binding” effect between visual and auditory 
stimuli. Finally, getting children into the habit of handwriting motion of cursive letters via a haptic exploration 
(arm robot device), enhances their handwriting fluidity. Demonstration of a static and dynamic model of letters 
could help children in the acquisition of some motor rules production (as strokes order and kinematics) and in 
the construction of more complete motor representations of letters. Taken together, results suggest a significant 
impact of the haptic exploration of letters in acquiring the skills of reading and handwriting and add weight to 
the suggestion that haptic exploration should be used in training programs designed to prepare children for 
acquiring these skills. 
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